Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso siderúrgico by Cadavid Marín, Gabriel Hernando
 
 
 
 
 
 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso 
siderúrgico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gabriel Hernando Cadavid Marín 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ingeniería y Arquitectura, Departamento de Ingeniería Química 
Manizales, Colombia 
2014 
 
 
 
 
 
 
Life Cycle Assessment (LCA) of steel making process 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gabriel Hernando Cadavid Marín 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
National University of Colombia 
Faculty of Engineering and Architecture, Department of Chemical Engineering 
Manizales, Colombia 
2014 
 
 
 
 
 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso 
siderúrgico 
 
 
 
 
 
 
Gabriel Hernando Cadavid Marín 
 
 
 
Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 
Magíster en Ingeniería – Ingeniería Química 
 
 
 
Directora: 
Ph.D., Ingeniera Diana María Cárdenas Aguirre 
 
 
 
Codirectora: 
Especialista, Ingeniera Adela Londoño Carvajal 
 
 
 
Línea de Investigación: 
Ingeniería Ambiental 
 
 
 
Grupo de Investigación: 
Grupo de Trabajo Académico en Ingeniería Hidráulica y Ambiental 
 
 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ingeniería y Arquitectura, Departamento de Ingeniería Química 
Manizales, Colombia 
2014 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mis padres Bernardo y Gloria Estella, a mis 
hermanos Angela María y Alejandro; por su 
constante apoyo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agradecimientos  
 
 
A los Departamentos de Ingeniería Industrial e Ingeniería Química de la Facultad de Ingeniería y 
Arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales por su colaboración en la 
realización de este trabajo. 
 
 
A la Siderúrgica Colombiana S.A. (SICOLSA) por su contribución a la realización de la investigación. 
 
 
A las docentes de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, Diana María Cárdenas 
Aguirre y Adela Londoño Carvajal, gracias a su constante apoyo en la realización de la 
investigación. 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Resumen 
 
 
Esta contribución muestra los resultados de una investigación realizada para comparar los 
impactos ambientales causados por los procesos siderúrgicos para producir acero, a partir de 
mineral de hierro y acero reciclado, mediante la aplicación del Análisis de Ciclo de Vida (ACV).En 
el análisis del inventario se utilizan datos secundarios de la industria siderúrgica colombiana 
publicados en trabajos anteriores. Los resultados obtenidos, para el año 2011, por cada kilogramo 
de acero producido, utilizando hojas de cálculo para simular los escenarios de la industria fueron: 
Potencial de Calentamiento Global (PCG100) = 0,997 kg. eq CO2, Potencial de Eutrofización (PE) = 
0,0045 kg. eq PO4
3-, Potencial de Acidificación (PA) = 0,0002 kg. eq SO2, Potencial de Formación de 
Oxidantes Fotoquímicos (PFOF) = 0,0441 kg. eq C2H4 y consumo de recursos energéticos de 14,15 
MJ. Posteriormente se compararón e interpretarón los impactos ambientales obtenidos con los 
resultados publicados para las industrias siderúrgicas de Argentina, Brasil y México, encontrando 
que la industria siderúrgica colombiana produce mayores impactos ambientales. Finalmente se 
propone un modelo de gestión ambiental basado en el principio de sostenibilidad. 
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Abstract 
 
 
This contribution shows the results of a research made with the goal of compare the 
environmental impacts caused by steelmaking processes to produce steel from iron ore and 
recycled steel, through the application of Life Cycle Assessment (LCA). In the inventory analysis 
are utilized secondary data from the Colombian steel industry published in previous works. The 
results obtained, for the year 2011, per kilogram of steel produced, using spreadsheets to 
simulate industry scenarios were: Global Warming Potential (GWP100) = 0,997 kg. eq CO2, 
Eutrophication Potential (EP) = 0,0045 kg. eq PO4
3-, Acidification Potential (AP) = 0,0002 kg. eq 
SO2, Photochemical Ozone Creation Potential (POCP) = 0,0441 kg. eq C2H4 and consumption of 
energy resources of 14,15 MJ. Subsequently to be compared and interpreted the environmental 
impacts obtained with the published results for the steel industries of Argentina, Brazil and 
Mexico. Finding that the Colombian steel industry produces greater environmental impacts. 
Finally is proposed a environmental management model based on the principle of sustainability. 
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Introducción 
 
 
La Organización Internacional de Normalización (en inglés, International Organization for 
Standardization, ISO) y el Instituto Colombiano de Normalización y Certificación (ICONTEC) 
mediante las normas de gestión ambiental NTC-ISO 14040 (ICONTEC, 2007a) y NTC-ISO 14040 
(ICONTEC, 2007b), fundamentan la importancia de la protección ambiental y los posibles 
impactos ambientales de un proceso industrial desde la adquisición de las materias primas hasta 
la disposición final de un producto y su embalaje. Estos posibles impactos ambientales conllevan 
efectos a largo plazo sobre la calidad del medio ambiente y la salud pública, elevando la creciente 
preocupación por la protección del planeta y aumentando el interés por el desarrollo de métodos 
para comprender mejor y tratar los posibles impactos ambientales asociados a las actividades 
manufactureras y de servicios. 
 
 
Una de las técnicas de gestión ambiental desarrolladas para cuantificar los posibles impactos 
asociados con los productos y servicios es el denominado Análisis de Ciclo de Vida (ACV), (en 
inglés, Life Cycle Assessment, LCA). De acuerdo con (Wendell, 1996) y (Van Hoof, Monroy, & Saer, 
2008), el ACV facilita un marco analítico para la investigación de los impactos potenciales en el 
medio ambiente producidos por: las emisiones atmosféricas, las descargas de aguas residuales, la 
generación de residuos sólidos y el consumo energético que son innatos a los procesos 
manufactureros y de prestación de servicios. El carácter iterativo del ACV permite a las empresas 
interpretar el desempeño ambiental de un proceso analizando en forma integral los impactos 
ambientales durante todo el ciclo de vida del producto o servicio, siendo una técnica ambiental 
que evalúa diferentes posibilidades de reducir los impactos ambientales manteniendo o 
aumentando a la vez la capacidad competitiva empresarial. 
 
 
El desarrollo de este trabajo de investigación determina los impactos ambientales del proceso 
siderúrgico mediante la técnica del ACV, comparando los impactos causados por los sistemas de 
producción de acero mediante el proceso siderúrgico integrado (mineral de hierro, coque y caliza) 
con el proceso siderúrgico a partir de acero reciclado. La investigación ayuda a que las compañias 
siderúrgicas nacionales tomen el liderazgo mediante la aplicación de normas internacionales para 
la minimización de sus impactos ambientales, realizando consideraciones sobre la huella de 
carbono de sus procesos; y generando un punto de referencia del rendimiento ambiental con el 
cual se identifica la potencialidad del desarrollo de un Mécanismo de Desarrollo Limpio (MDL) o 
un desarrollo de Acciones Nacionales Apropiadas de Mitigación (en inglés, NAMAs) (UNEP/SETAC. 
Life Cycle Initiative, 2008). Además se realizó una evaluación ambiental del proceso siderúrgico 
de acuerdo con la legislación ambiental nacional, interpretando el ciclo de vida según los 
hallazgos del análisis del inventario y de la evaluación de impactos ambientales. 
 
 
La técnica de ACV se desarrolló en el proceso productivo de la empresa Siderúrgica Colombiana 
S.A. (SICOLSA) donde se maneja como materia prima acero al carbono reciclado. Mediante la 
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utilización de datos históricos y bases de datos se realizó un estudio comparativo con el proceso 
siderúrgico de Acerías Paz del Río S.A. que utiliza como materia prima mineral de hierro y con el 
proceso productivo de las siderúrgicas colombianas donde se maneja acero reciclado como 
materia prima: Gerdau Diaco Colombia S.A. planta Tuta y Siderúrgica de Caldas S.A.S. 
Adicionalmente se compararon los resultados obtenidos con los datos reportados por las 
industrias siderúrgicas de Argentina, Brasil, México y la Asociación Mundial del Acero. La 
investigación se limitó a los procesos de transformación de las materias primas en los hornos, 
utilizando como procedimiento para asignar variables, los diagramas de flujo cuantitativos de los 
procesos. 
 
 
Para analizar el proceso siderúrgico se seleccionaron las siguientes categorías de impacto 
ambiental: el Potencial de Calentamiento Global (PCG), el Potencial de Agotamiento de la capa de 
Ozono estratosférica (PAO), el deterioro de la calidad del medio ambiente por el Potencial de 
Eutrofización (PE), los efectos ambientales producidos por el Potencial de Acidificación (PA) y el 
Potencial de Formación de Oxidantes Fotoquímicos (PFOF), además del consumo de materias 
primas y de recursos energéticos. La metodología empleada para los principios y el marco de 
referencia fue la establecida en la norma NTC-ISO 14040:2007, adicionalmente al desarrollar la 
técnica se aplicaron los requisitos y directrices de la norma NTC-ISO 14044:2007. 
 
 
Como resultado de la investigación sobre el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso 
siderúrgico en Colombia, se han realizado: un borrador de artículo científico sobre los 
antecedentes de la técnica que fue evaluado por el editor de la revista Dyna de la Universidad 
Nacional de Colombia, un artículo científico sobre los impactos ambientales de la industria 
siderúrgica mundial que se encuentra para publicación en la revista de ingeniería de la 
Universidad de los Andes y un documento sobre el impacto ambiental de la Siderúrgica 
Colombiana S.A. 
 
 
 
 
 
1. Antecedentes 
 
 
Las técnicas de gestión ambiental para determinar impactos se clasifican en cualitativas, 
semicuantitativas y cuantitativas. Entre las técnicas cualitativas se encuentran: la evaluación del 
desempeño ambiental y la evaluación de riesgo; entre las técnicas semicuantitativas destacan: la 
auditoría ambiental y la evaluación de impacto ambiental y; en las técnicas cuantitativas se 
cuentan: el análisis de ciclo de vida y análisis de las alteraciones climáticas. El concepto de Análisis 
de Ciclo de Vida (ACV) resalta por ser una técnica objetiva que intenta resolver los problemas de 
emisión de contaminantes mediante la reducción en el consumo de materias primas y energía; 
analizando los impactos ambientales potenciales de un producto o servicio desde la extracción de 
las materias primas hasta su disposición final. Aunque el ACV es una técnica objetiva basada en 
datos numéricos, podría no ser la técnica más apropiada para usar en todas las situaciones, como 
la planificación urbana, la ordenación de cuencas, la construcción de vías, entre otras. 
 
 
1.1 Antecedentes del Análisis de Ciclo de Vida 
 
 
Los inicios de la técnica de ACV, se remontan al mes de abril de 1965, cuando los analistas de la 
dirección de logística del departamento de defensa de los Estados Unidos, en Washington D.C., 
prepararon un informe administrativo para el asistente del secretario de defensa sobre las 
instalaciones y la logística en las fuerzas armadas. Este informe fue titulado, “Ciclo de vida de los 
costos en la compra de equipos”, la metodología del ciclo de vida se utilizó para justificar los 
costos operativos y de mantenimiento asociados a la compra de sistemas y equipos, lo que 
condujo posteriormente a una revolución en las directrices para la adquisición de los sistemas de 
defensa y equipos militares en los Estados Unidos (Wendell, 1996; Bailey, 1990/91). 
 
 
1.1.1 Inicio 
 
 
La primera evaluación industrial de ciclo de vida fue llevada a cabo por Coca-Cola en 1969, 
cuando Harry E. Teasley Junior., director de la División de Envases de la compañía, encargó un 
estudio al Instituto de Investigación Midwest (en inglés, Midwest Research Institute, MRI) 
(Cunningham & Duffy, 1999; Chacón Vargas, 2008), que tuvo como finalidad determinar las 
cantidades de energía, materiales e impactos ambientales asociados al ciclo de vida de los 
envases, desde la extracción de las materias primas hasta su disposición final. Esta evaluación 
concluyó que los envases plásticos eran una excelente solución, debido a que una botella de 
plástico consumía menos materias primas que una botella de vidrio. A este trabajo se le 
denominó “Análisis del Perfil Ambiental y de Recursos” (en inglés, Resources and Environmental 
Profile Analysis, REPA). Desde entonces se empezó a denominar REPA a la metodología para 
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cuantificar los recursos y las descargas ambientales de los productos de un proceso (Chacón 
Vargas, 2008). 
 
 
El MRI realizó un segundo análisis REPA en 1971 para Mobil Chemical Company, el estudio 
comparó, bandejas plásticas de espuma de poliestireno expandido y bandejas de cartón, ambas 
bandejas utilizadas para empacar carne al vacío, que luego eran distribuidas a las superficies 
comerciales. En esos tiempos existía una percepción en el público estadounidense de que los 
plásticos eran elementos ambientalmente problemáticos, y que al ser utilizados en envases de 
refrescos, o en el embalaje de alimentos, causaban mayor contaminación que el vidrio y el cartón. 
Las bandejas plásticas eran ambientalmente más amigables con el medio ambiente, porque al 
tener el plástico una menor densidad que el cartón, pesaban menos, y por consiguiente utilizaban 
menos recursos (Chacón Vargas, 2008). 
 
 
La publicación en 1972, por parte de la Organización No Gubernamental (ONG), El Club de Roma, 
de las conclusiones del informe “Los límites al crecimiento” (en inglés, The Limits to Growth) que 
fue encargado al Instituto Tecnológico de Massachusetts (en inglés, Massachusetts Institute of 
Technology, MIT), junto a la primera crisis del petróleo provocada por el conflicto árabe-israelí en 
octubre de 1973 (Chacón Vargas, 2008), crearon en los gobiernos la necesidad de promover el 
uso responsable de los recursos y la energía. Durante esta década, el desarrollo de la metodología 
del ciclo de vida se centró en el abastecimiento de los sistemas de suministro de energía en los 
Estados Unidos. Esto demostró que la técnica podía aplicarse también a los servicios y no 
estrictamente a los procesos manufactureros (Díaz Fernández, Álvarez Gil, & Gónzáles Torre, 
2004). 
 
 
En 1976, la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (en inglés, US Environmental 
Protection Agency, US EPA) publicó el informe titulado “Análisis del perfil ambiental y de recursos 
de nueve alternativas de envases para bebidas” (en inglés, Resourse and environmental 
profileanalysis of nine beverage container alternatives) (Chacón Vargas, 2008). Este análisis REPA, 
contratado por US EPA y elaborado por el MRI, evaluó las implicaciones ambientales que los 
envases para bebidas tenían en el medio ambiente, concluyó que era conveniente promover 
desde el gobierno estadounidense el uso de botellas y contenedores retornables en vez de los no 
retornables. 
 
 
En 1979, se fundó la Sociedad de Toxicología y Química Ambiental (en inglés, Society of 
Environmental Toxicology and Chemistry, SETAC), una de las organizaciones que lideran el 
desarrollo y promoción de técnicas para el ACV. La SETAC es una organización sin fines de lucro, 
conformada por profesionales e instituciones académicas, empresariales y gubernamentales. 
Desde la fundación, la sociedad proporciona un foro en el que científicos, administradores y 
profesionales, intercambian información sobre el estudio, el análisis y la solución de los 
problemas ambientales, la gestión y regulación de los recursos naturales, la investigación y el 
desarrollo, y la educación ambiental (Society of Environmental Toxicology and Chemistry, 2012). 
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En la década de los años ochenta, el problema de capacidad de los rellenos sanitarios hizo centrar 
la investigación sobre la eliminación de los empaques y embalajes utilizados en los productos de 
consumo masivo. Las investigaciones sobre el ciclo de vida aumentaron dando como resultado 
tangible, las restricciones de embalaje en la Unión Europea (Cunningham & Duffy, 1999). En 1984, 
la compañía inglesa Boustead Consulting, (Boustead Consulting, 2012) publicó el libro “Los 
problemas del Embalaje -La cuestión ambiental” (en inglés, Problems in Packaging – the 
environmental issue), este estudio contribuyó a que en junio de 1985, la Comunidad Económica 
Europea adoptara la Directiva 85/339/CCE, consideró que los envases para alimentos líquidos 
constituían una fuente de desechos y que era necesario reducir el impacto sobre el medio 
ambiente de los desechos de dichos envases, y fomentar la reducción del consumo de energía y 
de materias primas (El Consejo de las Comunidades Europeas, 1985). También en 1985, la 
empresa Sueca AB Tetra Pak publicó el primer estudio de impacto ambiental de los envases de 
bebidas, utilizando la técnica de ACV (Lundholm & Sundström, 1985). 
 
 
Los análisis de los impactos ambientales causados por diferentes tipos de envases incluyen las 
comparaciones entre: las botellas de vidrio retornables y reutilizables contra las botellas de vidrio 
no retornables; empaques de aluminio reciclables y no reciclables; diferentes tipos de plástico 
como polietilentereftalato (PET), polietileno de baja densidad (PEBD) y policloruro de vinilo (PVC) 
para encontrar cual tiene un menor impacto en el medio ambiente (Boustead Consulting, 2012). 
Esta clase de estudios publicados sobre ACV considera como una variable determinante los 
métodos de disposición final utilizados al final de la vida de los productos. 
 
 
Durante esta década, la técnica de ACV perdió interés por parte de la comunidad académica. En 
las primeras comparaciones realizadas de estudios de ACV, (Ayres, 1995), era evidente la mala 
utilización de los diagramas cuantitativos de los procesos de manufactura y las enormes 
diferencias en los resultados encontrados en procesos similares, lo que contribuyó a que la 
comunidad académica internacional desconfiara de la fidelidad de los datos utilizados para los 
diferentes análisis. Estos inconvenientes motivaron el desarrollo de bases de datos, que fueran 
validadas por: profesionales ambientales, empresas consultoras, organismos gubernamentales de 
medio ambiente y sociedades científicas. 
 
 
En 1990 se desarrolló el primer taller de la SETAC para discutir la metodología y utilidad de los 
análisis REPA. Un resultado que cabe destacar de este encuentro fue la adopción en Estados 
Unidos del término “Life Cycle Assessment” (Análisis de Ciclo de Vida) acogido posteriormente por 
la comunidad internacional estudiosa del tema. En 1991, la US EPA emprendió la promoción del 
ACV con el propósito principal de poner a disposición del público en general guías técnicas sobre 
la metodología y bases de datos que podían utilizarse. 
 
 
1.1.2 Desarrollo 
 
 
En el mes de agosto de 1992 se fundó la Sociedad para la Promoción del Desarrollo del Ciclo de 
Vida (en inglés, Society for the Promotion of LCA Development, SPOLD) (Hindle & de Oude, 1996). 
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SPOLD fue liderada por la empresa Procter & Gamble Europe y la SETAC, reunía un grupo de 
empresas interesadas en impulsar el desarrollo de la técnica del ACV. La sociedad se estableció 
para facilitar la disponibilidad pública de datos de Inventario de Ciclo de Vida (ICV), con un 
formato consistente y una bien documentada calidad de datos, permitiendo a las organizaciones 
empresariales realizar ICV más fácilmente y con fiabilidad. La asociación creó un dialogo 
constructivo entre la industria, el gobierno, instituciones académicas y grupos ambientales para 
utilizar el ACV en la toma de decisiones y políticas ambientales. 
 
 
Después de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y Desarrollo, 
conocida como la cumbre de Rio de Janeiro, en junio de 1992, los países participantes solicitaron 
a la ISO desarrollar un mayor número de normas de carácter ambiental. Como respuesta a la 
solicitud la ISO conformó un nuevo comité técnico, en marzo de 1993, el cual se denominó ISO/TC 
207, encargado de la gestión ambiental. Los subcomités que conformaron este comité fueron: 
SC1 (sistemas de gestión ambiental), SC2 (auditoría ambiental y las investigaciones relacionadas 
con el medio ambiente), SC3 (etiquetado ecológico), SC4 (evaluación del desempeño ambiental), 
SC5 (análisis de ciclo de vida), SC6 (términos y definiciones), este último sustituido 
posteriormente por el SC7 (gestión de gases de efecto invernadero y actividades conexas) (ISO). 
 
 
En febrero de 1993, la US EPA publicó una guía para la etapa del inventario y los principios del 
ACV (en inglés, Life Cycle Assessment: Inventory Guidelines and Principles) (United States 
Environmental Protection Agency, 1993). En este documento se describen tres componentes de 
un ACV: inventario, impacto y mejora; así como actividades de alcance, se presenta un resumen 
del desarrollo del proceso y se elaboran directrices y principios para la implementación. El 
documento también tiene en cuenta las principales etapas de un ciclo de vida: adquisición de 
materias primas, fabricación, uso por el consumidor, reutilización, mantenimiento, reciclaje y 
gestión de residuos; además define las etapas básicas para la realización de un ICV: definición de 
las metas y los límites del sistema; incluidos los de alcance, recolección y análisis de datos, 
presentación y revisión, la interpretación y comunicación de los datos. Todo presentado junto a 
los límites del sistema a analizar y los supuestos y convenciones que se presenten en cada etapa 
del inventario. 
 
 
La necesidad de tener una metodología consistente, hizo que en agosto de 1993, la SETAC 
publicara la Guía para la Evaluación del Ciclo de Vida: Un Código de Prácticas (en inglés, 
Guidelines for Life-Cycle Assessment: A Code of Practice). Al igual que los procedimientos 
sistemáticos para fomentar el diálogo constructivo en torno al ACV que se fomentaron al crear 
SPOLD, el libro es un dialogo entre 50 expertos de 13 países, que pretende así promover una 
mayor comprensión de la naturaleza global e interdependiente de las consecuencias 
medioambientales de las actividades humanas (Society of Environmental Toxicology and 
Chemistry (SETAC), 1994). 
 
 
Motivados por la aceptación del ACV, un grupo de expertos fundó en 1995, la Revista 
Internacional Análisis de Ciclo de Vida (en inglés, International Journal of Life Cycle Assessment), 
el volumen 1 se publicó en marzo de 1996. Esta primera publicación fue considerada un hito en el 
prefacio escrito por Andreas Troge, presidente de la US EPA, (Troge, 1996) quien consideró que 
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gracias a la revista aumentaría la penetración de métodos modernos para la valoración y 
evaluación del medio ambiente, y que estos métodos serían relevantes en los procesos de toma 
de decisiones por los estados y la sociedad en general. La publicación de la Revista Internacional, 
ha sido un paso esencial en el proceso científico de publicar datos, métodos y teorías sobre la 
técnica, considerándola como una ciencia basada esencialmente en métodos de comparación de 
la evaluación y gestión ambiental para actividades y servicios o, más en general, de actividades 
humanas (Klöpffer, 1996). 
 
 
El prefacio de la revista destaca la importancia y el enfoque relativo al producto del ACV, dos 
conocidas demandas en la protección moderna del medio ambiente: el enfoque relacionado con 
las corrientes de entrada (energía, materias primas y agua) y las corrientes de salida (aire, agua 
residual, residuos y ruido); además de la importancia ambiental “de la cuna a la tumba” (en 
inglés, cradle to the grave) que considera que la vida de los productos se desarrolla desde la 
manufactura, se extiende a través del consumo y el uso, llegando tan lejos como a las 
evaluaciones de las opciones de reciclaje y eliminación. En 1996, Andreas Troge, comprendió que 
desde los enfoques económico y político, las administraciones públicas y las organizaciones no 
gubernamentales, tendrían una multitud de cuestiones involucradas a medida que las normas 
ambientales evolucionaran y se optimizaran los productos, procesos y servicios comerciales; 
proponiendo como instrumento de solución de conflictos ambientales el ACV. 
 
 
En octubre de 1996, se publicó la primera edición de la norma ISO 14001:1996, preparada por el 
comité técnico TC 207, subcomité SC1, sistemas de gestión ambiental. Un año más tarde, el 
subcomité SC5, análisis de ciclo de vida, publicó la primera edición de la norma ISO 14040:1997, 
titulada Gestión Ambiental. Análisis de Ciclo de Vida. Principios y estructura (en inglés, 
Environmental Management. Life Cycle Assessment. Principles and Framework). El estándar 
propuesto en esta norma suministró un lenguaje común a ser utilizado en todos los países para la 
técnica de ACV. Estas primeras normas ISO 14000 tuvieron su origen en la norma inglesa BS7750, 
que fue publicada oficialmente por la Institución de Estándares Británica (en inglés, British 
Standars Institution, BSI) en 1992, como antesala a la cumbre de Rio de Janeiro. 
 
 
En Suiza, en 1997, se creó el Centro Ecoinvent, originalmente llamado Centro Suizo de Inventarios 
de Ciclo de Vida. El centro es una entidad sin ánimo de lucro, que desde el año 2000 confía en los 
conocimientos técnicos y el saber hacer de la empresa IFU Hamburg GmbH, quien desarrolla y 
opera el software Ecoinvent (Ecoinvent Centre, 1998-2012). La base de datos SPOLD, rediseñada 
como ECOSPOLD funciona para el software Ecoinvent, convirtiendo los ACV realizados con este 
software en referentes a nivel mundial. 
 
 
En 1998, el subcomité SC5 de la ISO publicó la norma ISO 14041:1998, para la evaluación del ciclo 
de vida, donde se estableció el objetivo y la definición del alcance y el análisis de inventario de un 
ACV. En el año 2000, se complementó con la publicación de la norma ISO 14042:2000 sobre la 
metodología para evaluar los impactos del ciclo de vida, y la norma ISO 14043:2000 sobre cómo 
interpretar los ciclos de vida. Ese mismo año, se publicó el documento técnico ISO/TR 14049:2000 
que proporcionaba ejemplos de aplicación para la norma ISO 14041:1998. Así, se completaron 
cuatro normas sobre ACV, dando un paso importante para estandarizar la metodología. 
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La US EPA junto al Instituto para la Investigación Ambiental y la Educación (en inglés, The Institute 
for Environmental Research & Education, IERE), organizaron del 25 al 27 de abril del 2000, en la 
ciudad de Arlington, la Conferencia Internacional y Exhibición de ACV: Herramientas para la 
Sostenibilidad (en inglés, International Conference & Exhibition on Life Cycle Assessment: Tools for 
Sustainability) (American Center for Life Cycle Assessment, 2000; Curran & Schenck, 2001). 
Después del entusiasmo creado con la conferencia, el IERE, conformó en 2001, como una entidad 
a cargo, el Centro Americano para la Evaluación del Ciclo de Vida (en inglés, The American Center 
for Life Cycle Assessment, ACLCA). El centro es una organización sin fines de lucro que busca 
fortalecer las capacidades y conocimientos del medio ambiente, mediante el desarrollo de ACV 
entre la industria, el gobierno y las ONG (Novak, 2008-2012). 
 
 
La primera reunión del Foro Ambiental Mundial a Nivel Ministerial se realizó el 1 de junio de 2000 
en Malmö, Suecia, donde participaron más de 100 ministros de medio ambiente. En la reunión se 
adoptó la Declaración de Malmö, haciendo hincapié en el papel principal del Programa de las 
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, en inglés, United Nations Environment 
Programme, UNEP), constituyendo un aporte crucial para la Asamblea General del Milenio de la 
Organización de las Naciones Unidas (ONU) que se realizó en septiembre del mismo año y para la 
Cumbre de Río-plus-10 en 2002, que en conjunto establecieron la agenda global para el medio 
ambiente y el desarrollo sostenible de los años siguientes. En este documento, los ministros 
declararon sobre el sector privado y el medio ambiente lo siguiente: “…Debe conseguirse un 
compromiso mayor con el sector privado para generar una nueva cultura de responsabilidad 
ambiental mediante la aplicación del principio quién contamina paga, los indicadores de la 
situación del medio ambiente, la presentación de informes y el establecimiento de un criterio 
de precaución en las decisiones de inversión y tecnología. Este criterio debe unirse al desarrollo 
de tecnologías que utilicen más eficazmente los recursos a fin de obtener una economía del 
ciclo vital…” (United Nations Environment Programme, 2000). 
 
 
1.1.3 Promoción 
 
 
En 2002, el PNUMA se unió a la labor de la SETAC para lanzar la Iniciativa del Ciclo de Vida (en 
inglés, Life Cycle Initiative), alianza diseñada para poner en práctica el concepto del ciclo de vida. 
La Iniciativa se elaboró con el propósito de diseñar una ruta a seguir en los próximos años, 
difundiendo herramientas prácticas para evaluar las oportunidades, riesgos, ventajas y 
desventajas vinculadas al ciclo de vida de productos y servicios. Otra tarea de la Iniciativa fue 
sensibilizar a los sectores: industrial, gubernamental y sociedad civil sobre las ventajas de acoger 
un enfoque de ciclo de vida en la toma de decisiones para alcanzar el desarrollo sostenible 
(Balkau, 2004). 
 
 
La primera conferencia europea de gestión de ciclo de vida (GCV, en inglés, LifeCycle 
Management, LCM) se realizó en Copenhague, del 27 al 29 de agosto de 2001 (LCM 2001 
Copenhagen, 2001). En 2002, se publicó el documento técnico ISO/TR 14048:2002 que 
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proporciona los requisitos y un formado para documentar los datos que se utiliza en la evaluación 
del ACV y en el ICV, lo que permite una documentación coherente y el cálculo de datos. Ese 
mismo año, se ratificó el documento técnico ISO/TR 14049:2000 que proporcionaba ejemplos de 
aplicación para la norma ISO 14041:1998, quedando su actualización como ISO/TR 14049:2002. 
 
 
La segunda conferencia sobre ACV en los Estados Unidos y la conferencia internacional de GCV 
(InLCA/LCM2003), se realizaron del 22 al 25 de septiembre de 2003 en Seattle, patrocinada por 
ACLCA y la UNEP (American Center for Life Cycle Assessment, 2003). En 2003, la ISO publicó el 
documento técnico ISO/TR 14047:2003 donde se proporcionaba un ejemplo de cómo aplicar la 
norma ISO 14042:2000. El subcomité SC5 de la ISO, publicó una segunda edición de la norma ISO 
14040 en el año 2006, que junto a la primera edición de la norma ISO 14044:2006 anularon y 
reemplazaron las normas 14040:1998, ISO 14041:1998, ISO 14042:2000 e ISO 14043:2000 
(ICONTEC, 2007a; ICONTEC, 2007b). 
 
 
La GCV tiene dos significados; “en primer lugar, la consideración del impacto ambiental de un 
producto a lo largo de su ciclo de vida completo, desde la extracción de materias primas hasta 
la disposición final de los residuos. En segundo lugar, considera dentro de un marco integrado, 
los tres vértices del triángulo de la sostenibilidad: protección del medio ambiente y de la salud, 
aceptación social y viabilidad económica” (LCM 2005 Barcelona, 2005; Jensen, Hunkeler, 
Gaillard, Hellweg, & Christiansen, 2005). 
 
 
El comité técnico ISO/TC 207, publicó una nueva norma para los principios, requisitos y directrices 
para ecoeficiencia, denominada ISO 14045:2012. Además la Organización, actualizó a finales del 
2012, los documentos técnicos ISO/TR 14047:2012 e ISO/TR 14049:2012 sobre ejemplos 
ilustrativos de cómo aplicar la norma ISO 14044:2006, quedando publicadas y actualizadas 
veintinueve normas sobre gestión ambiental. El subcomité SC5, tiene aprobadas seis normas de 
las veintinueve sobre gestión ambiental. La Tabla 1-1, señala cuáles son las normas vigentes sobre 
ACV (ISO). 
 
 
Tabla 1-1: Normas de la Organización Internacional de Normalización (ISO) sobre ACV. 
 
Norma Tema 
ISO 14040:2006  Principios y marco 
ISO 14044:2006  Requisitos y directrices  
ISO 14045:2012  Principios, requisitos y directrices para ecoeficiencia 
ISO/TR 14047:2012  Ejemplos ilustrativos de cómo aplicar la ISO 14044 en las situaciones de 
evaluaciones de impactos  
ISO/TR 14048:2002 Formato de datos de documentación 
ISO/TR 14049:2012 Ejemplos ilustrativos de cómo aplicar la ISO 14044 en la definición de objetivo, 
el alcance y el análisis de inventario  
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1.1.4 El Crecimiento del ACV 
 
 
Realizando una búsqueda de Life Cycle Assessment en la página web de Science Direct (Elsevier, 
2013), se encuentra el número de publicaciones sobre estudios de ACV. En la Figura 1-1, se 
muestran los resultados obtenidos. Hasta 1994 Science Direct reporta 40.167 publicaciones sobre 
ACV. Muchas compañías, empresas consultoras, institutos de investigación y universidades llevan 
a cabo estudios sobre ACV que se publican en las principales revistas sobre este tema: Journal of 
Life Cycle Assessment, Journal Cleaner Production y Journal of Industry Ecology (UNEP/SETAC Life 
Cycle Initiative, 2008). 
 
 
Figura 1-1: Número de publicaciones sobre ACV por año en Science Direct. (Elsevier, 2013) 
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2. Planteamiento del problema 
 
 
2.1 Definición del problema 
 
 
La Asociación Internacional del Acero, es la entidad que a nivel internacional recolecta 
estadísticas de la industria siderúrgica, la asociación estableció para el año 2011 una producción 
mundial de acero de 1.5 billones de toneladas, de las cuales Colombia contribuyó con una 
producción de 1.3 millones de toneladas. Entre las estadísticas que la asociación recolecta, se 
encuentra la producción de acero de cada país por diferentes rutas de producción: hornos de 
solera abierta, altos hornos y hornos de arco eléctrico; en Colombia, la cámara Fedemetal de la 
Asociación Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI) es la entidad que recolecta la 
información sobre la producción de acero. 
 
 
Además de estadísticas sobre la producción de acero, la Asociación Internacional del Acero, ha 
recolectado información sobre los impactos ambientales que la industria siderúrgica realiza sobre 
el medio ambiente; publicando tres Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) en los años: 1995, 2000 y 
2010 sobre los impactos ambientales del proceso siderúrgico. Para determinar la magnitud de la 
contaminación, la asociación ha determinado utilizar la técnica de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 
como herramienta metodológica. 
 
En Colombia se produce acero mediante las rutas de alto horno y hornos de arco eléctrico, 
estadísticas que son reportadas a la Asociación Mundial del Acero sin incluir mediciones sobre los 
impactos ambientales que la industria produce en el país; por lo que se hace necesario formular 
una metodología para determinar dichos impactos. 
 
 
Con el fin de poder comparar los resultados obtenidos sobre los impactos ambientales de la 
industria siderúrgica en Colombia, con los valores reportados para otros países latinoamericanos 
(Argentina, Brasil y México) y la Asociación Mundial del Acero, se ha escogido la técnica de ACV 
para cuantificar los valores de los impactos. 
 
 
2.2 Justificación 
 
 
La balanza negativa del sector siderúrgico nacional ha propiciado la inversión extranjera en este 
sector motivado por el auge minero, la creciente demanda interna del país y el bajo consumo per 
cápita de acero, aumentando la necesidad de desarrollar instrumentos de gestión ambiental que 
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conlleven a que las empresas siderúrgicas cumplan con la creciente legislación ambiental que en 
materia de contaminación el país ha creado. 
 
 
La legislación ambiental actual no ha propiciado instrumentos de gestión que promuevan 
procesos eficientes para minimizar los impactos ambientales de la industria, dejando al sector 
industrial que tome iniciativas particulares en casos puntuales. Tradicionalmente los impactos 
ambientales son evaluados e interpretados por separado acorde a unas normas ambientales, 
identificando si las corrientes de residuos líquidos, gaseosos o sólidos cumplen con la legislación 
ambiental. 
 
 
Diversas autoridades colombianas, como los ministerios de: Agricultura y Desarrollo Rural, Minas 
y Energía, Protección Social, Transporte y, Ambiente y Desarrollo Sostenible, en el intento por 
disminuir los efectos nocivos de los impactos ambientales, han expedido un gran número de 
normas; cuyo objetivo es entregar pautas para la identificación, reducción, reproceso, 
reutilización y disposición final de los desechos producidos. Sin embargo, a pesar del gran 
volumen de normas no se ha logrado aún este objetivo; en parte, y es el postulado de esta 
investigación, por falta de una metodología de gestión que integre: la normatividad existente, 
facilite su uso, guie su aplicación y al final permita la medición de los impactos. 
 
 
2.3 Objetivos 
 
 
2.3.1 Objetivo general 
 
 
Diseñar una metodología de gestión ambiental que permita comparar los impactos ambientales 
causados por los procesos siderúrgicos a partir de mineral de hierro y de acero reciclado en 
Colombia utilizando la técnica de Análisis de Ciclo de Vida. 
 
 
2.3.2 Objetivos específicos 
 
 
 Definir el objetivo y el alcance del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso siderúrgico 
en Colombia. 
 Analizar el Inventario de Ciclo de Vida (ICV) del proceso siderúrgico en Colombia desde las 
entradas de las materias primas hasta las salidas de los productos terminados y los 
residuos. 
 Evaluar el Impacto del Ciclo de Vida (EICV) del proceso siderúrgico en Colombia de 
acuerdo a la legislación ambiental nacional. 
 Interpretar el ciclo de vida del proceso siderúrgico en Colombia según los hallazgos del 
análisis del inventario y de la evaluación de impacto. 
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2.4 Hipótesis 
 
 
La hipótesis que la presente investigación responde es sí el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es la 
técnica de gestión ambiental adecuada para comparar los impactos ambientales de los procesos 
siderúrgicos a partir de mineral de hierro y acero reciclado en Colombia.  
 
 
2.5 Alcances 
 
 
El Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso siderúrgico en Colombia investigó los impactos 
ambientales del proceso para los años 2010, 2011 y 2012 a partir de fuentes secundarias de 
estadísticas. La comparación de los resultados se hizo para el año 2011, debido a que existen 
estadísticas publicados para ese año de la Asociación Mundial del Acero y las industrias 
siderúrgicas de Argentina, Brasil y México. Adicionalmente la investigación se realizó en la 
Siderúrgica Colombiana S.A. (SICOLSA) utilizando como fuente de información los datos propios 
del proceso; SICOLSA es una nanoacería que utiliza un horno de inducción eléctrica para fabricar 
piezas de acero. 
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3. Marco Teórico 
 
 
3.1 La Iniciativa de Ciclo de Vida 
 
 
La Iniciativa de Ciclo de Vida, también denominada Asociación Internacional del Ciclo de Vida para 
un Mundo Sostenible, es la entidad que el PNUMA y la SETAC crearon para que los usuarios de 
todo el mundo pusieran el Pensamiento de Ciclo de Vida (PCV) en práctica. La iniciativa responde 
al llamado hecho por los gobiernos de todo el mundo para una economía de ciclo de vida 
realizada en la Declaración de Malmö en el año 2000. La iniciativa cuenta con una red establecida 
de más de 2000 miembros, quienes representan a la industria, los gobiernos, los académicos y los 
sectores de servicios; siendo líderes en el desarrollo y aplicación del ACV y la GCV.  
 
 
3.1.1 El Pensamiento de Ciclo de Vida 
 
 
El Pensamiento de Ciclo de Vida (PCV) consiste en ir más allá del enfoque tradicional en los 
lugares de producción y en los procesos de manufactura, incluyendo el impacto ambiental, social 
y económico de un producto durante su ciclo de vida. Los objetivos principales del PCV son 
reducir el uso de recursos que emiten contaminantes al medio ambiente, así como mejorar el 
rendimiento social y económico de las empresas a través de su ciclo de vida, comenzando con la 
extracción de materias primas procedentes de recursos naturales y la generación de energía. Los 
materiales y la energía son entonces parte de los procesos de producción, envasado, distribución, 
uso, mantenimiento y, finalmente, el reciclado, la reutilización, la recuperación o la disposición 
final. En cada etapa del ciclo de vida existe el potencial para reducir el consumo de materias 
primas y mejorar el rendimiento de los recursos (Life Cycle Initiative, 2012). Ver la Figura 3-1. 
 
 
La Iniciativa recopila y maneja información, y es considerada como una ventanilla única para los 
enfoques de ciclo de vida, conectando la ciencia y la toma de decisiones en la política y los 
negocios con la oferta y la demanda de enfoques para la técnica de ACV. La misión principal de la 
Iniciativa es acercar la ciencia a base de enfoques de ACV a la práctica en todo el mundo. Los 
objetivos de la Iniciativa son: mejorar el consenso global y las relevancias existentes y emergentes 
en los enfoques metodológicos del ACV; facilitar el uso del ciclo de vida, acercándolo a todo el 
mundo, fomentando el PCV en la toma de decisiones en los negocios, los gobiernos y el público 
en general acerca de los recursos naturales, materiales y productos dirigidos a los consumidores; 
y expandir la capacidad de todo el mundo para aplicar y mejorar los enfoques de ciclo de vida 
(Life Cycle Initiative, 2010). 
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Figura 3-1: Etapas del ciclo de vida (Life Cycle Initiative, 2012) 
 
 
 
 
Con el fin de lograr los objetivos, la Iniciativa se ha desarrollado en tres fases: la Fase I (2002 a 
2006) donde se lanzaron tres programas en 2002: programa de GCV, programa de ICV, programa 
de Análisis de Impactos de Ciclo de Vida (AICV); la Fase II (2007 a 2012) donde la Iniciativa 
estableció cinco áreas de trabajo: Ciclos de Vida enfocados a metodologías y datos, Ciclos de Vida 
enfocados a recursos e impactos, GCV en las empresas e industrias, Ciclos de Vida enfocados para 
clústeres de consumo y Ciclos de Vida enfocados al desarrollo de capacidades; y la Fase III (2012 a 
2016) donde se incluyen tres áreas: datos, métodos e información de productos sustentables; 
capacidad de desarrollo e implementación; y comunicación y divulgación a partes interesadas 
(Life Cycle Initiative, 2010; Life Cycle Initiative, 2012). 
 
 
El Consejo Internacional de Ciclo de Vida (en inglés, International Life Cycle Board, ILCB), ha 
identificado las siguientes opciones para la creación de capacidades en los enfoques de ciclo de 
vida: eventos y conferencias, las asociaciones de centros o institutos nacionales de investigación 
de ACV, modelos de capacidad de PCV incorporados en las prácticas de negocios, herramientas 
de formación en línea sobre: ACV, GCV y etiquetado ecológico; y por último premios a las 
actividades de ACV. Además las actividades de creación de capacidad de la Iniciativa se llevan a 
cabo en colaboración con redes regionales como la Plataforma Europea de ACV (EPLCA), la Red 
Iberoamérica de Ciclo de Vida (América Latina, España y Portugal) y la Red de ACV Africana 
(ALCANET) (Life Cycle Initiative, 2010; UNEP/SETAC Life Cycle Initiative, 2008). 
 
 
Un enfoque de ciclo de vida permite a los diseñadores de productos, proveedores de servicios, 
representantes de los gobiernos y a los consumidores en general; tomar decisiones de más largo 
plazo a la hora de escoger un modelo de desarrollo económico, considerando posibles impactos 
en el medio ambiente: aire, agua y suelo. Los enfoques de ciclo de vida evitan problemas cuando 
en un proceso o un servicio se cambia: una etapa del ciclo de vida por otra, una zona geográfica 
por otra y un medio ambiente (por ejemplo, la calidad del aire) por otro (por ejemplo, la calidad 
del agua o la contaminación del suelo). 
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En general, los enfoques de ciclo de vida pueden traer varios beneficios para las industrias, los 
gobiernos y los consumidores. Para las industrias, la GCV de productos y procesos las enfocan a 
un desarrollo sostenible; adicionalmente la incorporación de la GCV y el desarrollo sostenible, 
mejoran la imagen y el valor de las marcas corporativas. Para los gobiernos, las iniciativas 
gubernamentales aseguran y fortalecen la posición de los sectores industriales y de servicios en 
los mercados regionales y mundiales, además garantizan los beneficios ambientales globales para 
la sociedad. Para los consumidores, los enfoques de ciclo de vida ayudan a realizar un consumo 
más sostenible, ofreciendo una mejor información para realizar las compras de productos, 
escoger los sistemas de transporte para movilizarse y elegir entre diferentes fuentes de energía 
para abastecerse (Life Cycle Initiative, 2010). 
 
 
La Iniciativa en su página web, tiene a disposición del público en general, publicaciones sobre 
ACV, guías para el Análisis Social de Ciclo de Vida (SLCA), GCV, PCV, además de información 
complementaria sobre temas transversales, que se utilizan como herramientas de formación. 
Estas publicaciones son de libre acceso para el público, siendo utilizadas para la divulgación del 
ACV a nivel mundial (Life Cycle Initiative, 2012). 
 
 
3.1.2 Los Centros de Análisis de Ciclo de Vida 
 
 
La iniciativa, desde su fundación en 2002, ha trabajado para ampliar a nivel mundial la base de 
profesionales y entidades interesadas en trabajar con enfoques de ciclo de vida, estableciendo 
vínculos entre las personas de un mismo país o una región geográfica determinada. En la Figura 3-
2, se indican los países con los que la Iniciativa tiene contactos regulares para discusiones, 
comentarios y asistencia en la preparación y puesta en marcha de los contenidos de ciclo de vida 
para difusión a nivel mundial (Life Cycle Initiative, 2012). Además de los centros de ACV de los 
diferentes países, existen redes regionales que reúnen países, como el caso de la Red 
Iberoamericana de ACV; y centros provinciales de ACV como el de Cataluña. 
 
 
Figura 3-2: Países que cuentan con Iniciativas de Ciclo de Vida (Life Cycle Initiative, 2012) 
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En la Tabla 3-1, puede verse la difusión que el PCV ha tenido desde el lanzamiento de la Iniciativa 
de Ciclo de Vida en 2002 y se muestran los enlaces a un grupo selecto de centros de ACV. 
Adicionalmente a la divulgación del PCV a través de redes regionales y centros de ACV, 
universidades y centros nacionales de investigación también difunden información de la Iniciativa 
de Ciclo de Vida sobre ACV. En Argentina, por ejemplo, la Universidad Tecnológica Nacional, 
Facultad Regional Mendoza abandera los estudios de ACV. En Chile, es el Centro de Investigación 
Minera y Metalúrgica quien lidera los estudios de ACV, además de los centros de producción más 
limpia que trabajan el ACV entre otras técnicas de gestión ambiental. 
 
 
Tabla 3-1: Principales centros de ACV en el mundo 
 
País Centro de ACV Link 
Australia  Sociedad australiana de ACV http://www.alcas.asn.au 
Brasil  Asociación brasilera de ciclo de vida http://www.abcvbrasil.org.br 
Canadá  CIRAIG. Centro de investigación interuniversitario 
para el ciclo de vida de productos, procesos y 
servicios 
http://www.ciraig.org 
 
Chile  Red ACV Chile http://redacv.cl 
China  CNMLCA. Centro nacional de materiales y ACV http://www.cnmlca.com.cn 
Colombia  Red colombiana de ciclo de vida  http://www.redacvcolombia.org 
Costa Rica Eco global  http://www.ecoglobala.com 
Corea  Centro de investigación en ACV http://www.lcarc.re.kr 
Dinamarca  Centro de ACV http://www.lca-center.dk 
España  Red catalana de ACV http://www.acv.cat 
Estados 
Unidos  
ACLCA. Centro americano para Análisis de ciclo de 
vida 
http://www.lcacenter.org/ 
India Sociedad india de ACV http://www.neef.in/islca.html 
Japón  Instituto de ACV de Japón  https://www.jstage.jst.go.jp/browse/l
ca 
México  Red Mexicana de análisis de ciclo de vida  http://sitios.iingen.unam.mx/CicloDe
Vida/Default.html 
Perú  Red Peruana Ciclo de Vida http://red.pucp.edu.pe/ciclodevida/ 
Suecia CPM. Centro de Ciclo de Vida http://lifecyclecenter.se 
Suiza  Centro suizo de inventarios de ciclo de vida http://www.ecoinvent.ch 
 
 
3.1.3 La Gestión Ambiental del ACV y la Sostenibilidad 
 
 
La técnica de ACV ayuda en la identificación de mejoras en el desempeño ambiental de un 
producto o proceso; aporta información para la planificación estratégica, el diseño y 
mejoramiento de productos o procesos; además de la elección de indicadores ambientales 
adecuados para diversos estudios (ICONTEC, 2007a; ICONTEC, 2007b). El enfoque de ciclo de vida 
para evaluar los impactos en los tres pilares de la sostenibilidad: el medio ambiente, la economía 
y la sociedad; se conoce hoy día como Análisis de Ciclo de Vida basado en la sostenibilidad 
(ACVS). El ACVS es el resultado de la suma del Análisis de Ciclo de Vida (ACV), el Análisis 
Económico del Ciclo de Vida (AECV) y el Análisis Social de Ciclo de Vida (ASCV) (Guinée, y otros, 
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2011). La ISO define estos tres pilares de la sostenibilidad separadamente, en las normas ISO 
9001 sobre calidad, ISO 14001 sobre gestión ambiental e ISO 26001 sobre responsabilidad social 
empresarial; esto ha permitido posteriormente la integración de las normas. 
 
 
3.2 La Influencia de la Industria Siderúrgica 
 
 
La industria siderúrgica está constituida por nueve eslabones: mineral de hierro, coque, caliza y 
ferroaleaciones; productos intermedios de la siderurgia integrada; productos largos y alambrón; 
productos planos laminados en caliente; tubería; aceros planos revestidos y; productos planos 
laminados en frío. En la producción siderúrgica predomina el eslabón de transformación de acero 
reciclado (chatarra) para elaborar productos largos y laminados (palanquillas y planchones). El 
total de cadena siderúrgica agrupa 57 posiciones arancelarias diferentes, esto debido a que el 
arancel clasifica cada producto del eslabón en función del diámetro, peso y longitud 
(Departamento Nacional de Planeación, 2007). 
 
 
El acero es una aleación de hierro y carbono, donde el porcentaje de carbono varía de 0,03 al 2% 
en peso. El acero conserva las propiedades metálicas del hierro en estado puro, la adición de 
carbono y otros elementos de aleación mejoran sus propiedades fisicoquímicas. Los efectos que 
producen los elementos de aleación son: mayor resistencia al desgaste, mayor dureza, aumento 
de la resistencia a la corrosión y mejoramiento de la maleabilidad. Los aceros se clasifican según 
los elementos presentes en la aleación, las denominaciones de aceros más comunes son: aceros 
al carbono, aceros de media aleación, aceros aleados y aceros inoxidables. Más del 90% de los 
aceros que se producen a nivel mundial son aceros al carbono, estos aceros contienen carbono 
(0,08-1,03%), y menos de 1,65% de manganeso, 0,03% de fósforo y 0,05% de silicio. (CAP S.A., 
2001/2002; ICONTEC, 2003) 
 
 
Debido a que el acero es una aleación que consiste principalmente de hierro, el mineral de hierro 
es, por lo tanto, esencial para la producción de acero. El 98% del mineral de hierro que se extrae 
se utiliza para fabricar acero, el mineral se extrae principalmente en Australia, Brasil, China, India, 
Estados Unidos y Rusia. El hierro es uno de los elementos metálicos más abundantes en el 
planeta, sus óxidos y minerales, componen el 5% de la corteza terrestre, en los óxidos y los 
minerales el hierro está presente en un 60-65% (World Steel Association, 2011). 
 
 
La Asociación Mundial del Acero (en inglés, World Steel Association), con sedes en Bruselas 
(Bélgica) y Beijing (China), representa cerca de 170 productores de acero, asociaciones regionales 
y nacionales de la industria del acero, además de institutos de investigación sobre el acero. Las 
compañías que pertenecen a la Asociación, producen más de 1.8 millones de toneladas (Mt) de 
acero cada una y entre todas representan cerca del 85% de la producción mundial (World Steel 
Association, 2012). La Asociación ha definido dentro de sus áreas de interés: el cambio climático 
mediante el programa de acción por el clima que desde 2007 recolecta datos de generación de 
dióxido de carbono (CO2) en la industria y; el ACV, donde la Asociación recolecta datos en todo el 
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mundo para mantener actualizado un ICV convirtiéndose en la fuente de información para los 
ACV del acero.  
 
 
3.2.1 Conceptos básicos sobre la producción 
 
 
El acero es producido usando métodos primarios o secundarios, los métodos primarios pueden 
comenzar con: terrones de mineral de hierro o finos de mineral de hierro, mientras los métodos 
secundarios parten de acero reciclado. En la Figura 3-3, se especifican los métodos de producción 
de acero y el consumo de energía requerido, en unidades de Giga Julios (GJ) por tonelada de 
acero crudo producido. La energía requerida, depende de las variables del proceso de 
manufactura de cada instalación en particular, así como de la calidad del acero producido y la 
tecnología empleada. Como puede observarse, los métodos secundarios utilizan menor cantidad 
de energía, aproximadamente un 30 % de la energía requerida usando métodos primarios. Los 
valores energéticos corresponden a estadísticas de la Asociación Mundial del Acero de 2007. 
(World Steel Association, 2008) 
 
 
Figura 3-3: Métodos para producir acero (World Steel Association, 2008) 
 
 
 
 
El acero primario, según estadísticas de la Asociación Mundial del Acero de 2011, representa el 
69.3 % de la producción mundial y es producido por la reducción de mineral de hierro a hierro y la 
posterior conversión del hierro en acero en un alto horno integrado (en inglés, Integrated Blast 
Furnace, BF) y en un horno de oxígeno básico (en inglés, Basic Oxygen Furnace, BOF) que utilizan 
como materias primas principales: mineral de hierro, carbón y caliza, además de un porcentaje de 
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acero reciclado. El acero primario también es producido aún en hornos de solera abierta (en 
inglés, Open Hearth Furnace, OHF), esta ruta de fabricación aún representa el 1.1 % de la 
producción mundial de acero. Mientras que la producción de acero primario por otros métodos 
de fabricación solo representan el 0.2 % del total mundial.  
 
 
El acero secundario cuenta con una participación en la producción mundial del 29.4 % y se 
produce mediante el reciclaje de acero en un horno de arco eléctrico (en inglés, Electric Arc 
Furnace, EAF) que utiliza principalmente acero reciclado o hierro de reducción directa (en inglés, 
Direct Reduced Iron, DRI), y electricidad. 
 
 
El mineral de hierro es abundante en la corteza terrestre aunque requiere más recursos y energía, 
si estos se contabilizan desde la extracción del mineral, que el proceso de fabricación a partir de 
acero reciclado. El reciclaje reduce el uso de energía y otras materias primas en la fabricación de 
acero nuevo, siendo 100 % reciclable y por sus propiedades magnéticas es fácil de separar de las 
corrientes de residuos, lo que permite según estadísticas del 2008 de la Asociación Mundial del 
Acero, tasas de recuperación del 68 % a nivel mundial. Como una gran cantidad de acero se 
mantiene en uso durante décadas antes de que sea reciclado, no hay suficiente acero para 
satisfacer la demanda mundial a través del proceso EAF utilizando acero secundario solamente. 
 
 
La ruta de fabricación de acero integrada, basada en el BF y el BOF, utiliza 1400 kilogramos (kg) de 
mineral de hierro, 770 kg de carbón, 150 kg de piedra caliza y 120 kg de acero reciclado para 
producir una tonelada de acero crudo. La ruta de fabricación basada en el EAF que utiliza acero 
reciclado, DRI y electricidad, utiliza 880 kg de acero reciclado, 150 kg de carbón y 43 kg de piedra 
caliza para producir una tonelada de acero crudo. Los EAF pueden ser cargados con un 100 % de 
acero reciclado y los BOF hasta un 30 %. (World Steel Association, 2011; World Steel Association, 
2012). Ver la Figura 3-4. 
 
 
Figura 3-4: Rutas de fabricación de acero (World Steel Association, 2011) 
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Como el hierro se produce sólo como óxidos de hierro en la corteza terrestre, los óxidos deben 
reducirse utilizando carbono, la fuente principal es el carbón coque. El coque reduce el mineral de 
hierro a hierro fundido saturado con carbono, llamado metal caliente. Alrededor del 30 % del 
carbón que se requiere para reducir el mineral de hierro se puede ahorrar mediante la utilización 
de partículas de carbón fino, una tecnología llamada, inyección de carbón pulverizado (en inglés, 
Pulverised Coal Injection, PCI). Una tonelada de carbón PCI utilizado para la producción de acero 
desplaza 1,4 toneladas de carbón coque (World Steel Association, 2011). 
 
 
En 2011, el 94.4 % de las materias primas para fabricar acero crudo se transformaron en 
productos y subproductos, convirtiendo a la industria del acero en una de las industrias más 
eficientes en la transformación de materias primas en productos terminados. Aunque un 5.6 % de 
residuos puede considerarse muy eficiente, ya en años anteriores, la industria del acero ha 
reportado eficiencias del 98.0 % en la transformación de materias primas en acero crudo (World 
Steel Association, 2012). Los subproductos de la industria pueden recuperarse en el propio 
proceso o pueden venderse para uso en otras industrias. El uso de los subproductos apoya la 
sostenibilidad de la industria del acero, reduce las emisiones de CO2 y ayuda a preservar los 
recursos naturales. La venta de subproductos es también económicamente sostenible. Los 
principales subproductos son escorias (90 %), gases del proceso, polvos y lodos, ver la Figura 3-5. 
 
 
Figura 3-5: Subproductos de la producción de acero (World Steel Association, 2010) 
 
 
 
 
En promedio, en la producción de una tonelada de acero crudo, se generan 181.4 kg (proceso 
EAF) a 444 kg (proceso BF/BOF) de subproductos, que incluyen: escorias, polvos, lodos y otros 
materiales. Las escorias son una mezcla de sílice, calcio, óxido de magnesio, óxido de aluminio y 
óxido de hierro; como las escorias son más ligeras que el metal líquido, flotan y se pueden quitar 
fácilmente. Estas escorias son adecuadas para utilizar como agregados para la construcción, 
productos de hormigón, cemento, concreto asfaltico, material de relleno, base de carreteras y 
acondicionador de suelos. El gas del horno de coque contiene alrededor de 55 % de hidrógeno, 
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que podría utilizarse para generar energía en el futuro. El polvo y el lodo eliminados consisten 
principalmente de óxido de hierro y humedad (World Steel Association, 2010). 
 
 
3.2.2 La producción mundial 
 
 
En las últimas tres décadas la producción de acero a nivel mundial ha tenido una enorme 
expansión, facilitada en parte por el crecimiento económico de las denominadas economías 
emergentes (Brasil, China, India, Rusia y Sudáfrica). El fuerte incremento en la producción 
también ha sido influenciado por el modelo económico chino, que subvenciona a la industria 
siderúrgica, por lo que China representa casi la mitad de la producción mundial de acero. En la 
Tabla 3-2, se muestra la producción mundial de acero de los últimos años, en donde puede 
observarse como se ha pasado de producir 752 Mt en 1995 a 1.518 Mt en 2011, un incremento 
del 202 %, mientras que el incremento en la producción mundial entre 2010 y 2011 fue de 6.22 
%.El continente asiático es el mayor productor, en 2011 este continente participó con el 64.3 % 
del acero mundial. El consumo per cápita de acero en el mundo ha aumento 65 kg por habitante 
durante los últimos 10 años, pasando desde los 150 kg en 2001 hasta los 215 kg en 2011. (World 
Steel Association, 2012) 
 
 
Tabla 3-2: Producción mundial de acero crudo (World Steel Association, 2012) 
 
Año Millones de toneladas 
1995 752 
1996 750 
1997 799 
1998 777 
1999 789 
2000 849 
2001 851 
2002 904 
2003 970 
2004 1.061 
2005 1.147 
2006 1.249 
2007 1.347 
2008 1.341 
2009 1.236 
2010 1.429 
2011 1.518 
2012 1.548 
 
 
El principal productor de aceros largos es China, que en 2011, llegó a producir 683.9 Mt, seguido 
de Japón que produjo 107.6 Mt y Estados Unidos que llego a los 86.4 Mt. En la Tabla 3-3, se 
muestran los 50 principales países productores de acero en 2011, China tiene una participación 
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del 45.1 % de la producción mundial, Estados Unidos un 7.1 % y Japón un 5.7 %. Las economías 
emergentes representan una producción de 866.8Mt, el 57.1 % de la producción mundial en 
2011, una cifra equivalente a toda la producción mundial del año 2001. Entre los primeros cinco 
países productores, obtienen 1.018,1 Mt, el 67.1 % de la producción mundial y, entre los 
primeros diez países productores, 1.235,5 Mt, el 81.4 % de la producción mundial. 
 
 
Tabla 3-3: Países productores de acero en 2011 (World Steel Association, 2012) 
 
Posición País Millones de 
toneladas 
Posición País Millones de 
toneladas  
1 China 683.9 27 Argentina  5.6 
2 Japón  107.6 28 Republica Checa  5.6 
3 Estados Unidos 86.4 29 Arabia Saudita  5.3 
4 India 71.3 30 Suecia  4.9 
5 Rusia  68.9 31 Kazajistán  4.7 
6 Corea del Sur 68.5 32 Vietnam  4.6 
7 Alemania 44.3 33 Tailandia  4.4 
8 Ucrania  35.3 34 Eslovaquia  4.2 
9 Brasil  35.2 35 Finlandia  4.0 
10 Turquía  34.1 36 Indonesia  3.9 
11 Italia  28.7 37 Rumania  3.8 
12 Taiwán  22.9  38 Venezuela  3.1 
13 México  18.1 39 Bielorrusia  2.6 
14 Francia  15.8 40 Luxemburgo  2.5 
15 España  15.5 41 Qatar  2.0 
16 Irán  13.2  42 Emiratos Árabes  2.0 
17 Canadá  13.0 43 Grecia  1.9 
18 Reino Unido  9.5 44 Hungría  1.7 
19 Polonia  8.8 45 Chile  1.6 
20 Bélgica  8.0 46 Suiza  1.4 
21 Sudáfrica  7.5 47 Serbia  1.3 
22 Austria  7.5 48 Colombia  1.3 
23 Holanda  6.9 49 Portugal  1.2 
24 Egipto  6.5 50 Perú  0.9 
25 Australia  6.4  Otros  13.5 
26 Malasia  6.0  Total mundial  1.517,9 
 
 
Por continentes, el principal productor es Asia, que con la producción combinada de China, Japón, 
India, Corea del Sur y Turquía, supera de lejos a los demás continentes. Europa es el segundo 
productor, donde se cuenta la producción de Rusia y las antiguas repúblicas soviéticas, seguido 
por el continente americano, África cuenta con la producción de Sudáfrica y Oceanía con la 
producción de Australia. La producción del continente americano, está centralizada en 
Norteamérica: Estados Unidos (107.6 Mt), México (18.1 Mt) y Canadá (13.0 Mt). El principal 
productor sudamericano es Brasil (35.2 Mt) siendo el noveno productor mundial, mientras que la 
producción centroamericana es pequeña, con producciones por país menores al millón de 
toneladas. Colombia produjo en 2011, 1.3 Mt, ubicándose en el puesto 48 entre los países 
productores de acero. 
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La Asociación Mundial del Acero reporta también estadísticas sobre las empresas productoras de 
acero. En el Anexo A, se muestran las 40 empresas productoras de acero más grandes del mundo 
en el año 2011. 
 
 
Los usos del acero en el año 2011 según los sectores productivos se observan en la Figura 3-6. El 
principal uso del acero es en la construcción, donde se consume el 51.2% del total. Después de la 
construcción, existen tres sectores productivos que consumen una cantidad similar de acero: el 
metalmecánico con el 14.5%, la fabricación de productos de acero con el 12.5% y el sector 
automotriz con un 12.0%. Finalmente existen otros tres sectores productivos consumidores de 
acero: otros medios de transporte con el 4.8%, el equipamiento eléctrico con un consumo del 
3.0% y los electrodomésticos con el 2.0%. (World Steel Association, 2012) 
 
 
Figura 3-6: Usos del acero según sectores productivos (World Steel Association, 2012) 
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3.2.3 La industria siderúrgica en América 
 
 
En el continente americano se fabricaron en 2011, 167.3 Mt de acero crudo, lo que equivale al 
11.2 % de la producción mundial. En la tabla 3-4, pueden observarse los países productores de 
acero crudo en el continente. Los productores estadounidenses están agremiados en el Instituto 
Americano del Hierro y el Acero (en inglés, American Iron and Steel Institute, AISI), los 
productores canadienses están agremiados en el Asociación de Productores de Acero de Canadá 
(en inglés, Canadian Steel Producers Association, CSPA). El resto de países están agremiados en la 
asociación latinoamericana del acero (ALACERO), con sede en Santiago de Chile, que es la entidad 
que representa la cadena de valor del acero latinoamericano (empresas productoras de acero, 
ferromineras y afines) (Asociación Latinoamericana del Acero, 2012). 
 
 
Tabla 3-4: Producción de acero en América en 2011. (World Steel Association, 2012) 
 
Posición País 
Producción 
(toneladas) 
1 Estados Unidos 86.247.000 
2 Brasil 35.162.000 
3 México 18.145.000 
4 Canadá 13.090.000 
5 Argentina 5.655.000 
6 Venezuela 3.070.000 
7 Chile 1.620.000 
8 Colombia 1.288.000 
9 Perú 925.000 
10 Trinidad & Tobago 610.000 
11 Ecuador 525.000 
12 Guatemala 445.000 
13 Cuba 290.000 
14 El Salvador 100.000 
15 Uruguay  80.000 
16 Paraguay  30.000 
 Total 167.284.000 
 
 
ALACERO está integrada por 52 empresas de 25 países, con una producción que en 2011 llegó a 
los 68 Mt de acero crudo, representando el 95 % del acero producido en América Latina. Además 
ALACERO representa el 4.5 % de la producción mundial y un consumo per cápita de 125 kg de 
acero crudo por habitante. La asociación posee una agenda de medio ambiente, orientada a 
aspectos como cambio climático, medición de datos sobre emisiones de Gases de Efecto 
Invernadero (GEI), gestión de aguas, normas técnicas de escorias, riesgos ambientales, legislación 
ambiental regional, el ACV y la sustentabilidad del acero. La agenda de medio ambiente se realiza 
en cooperación con la Asociación Mundial del Acero, además de coordinarse con las asociaciones 
nacionales del acero de cada país (Asociación Nacional de Industriales). 
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3.2.4 La industria siderúrgica en Colombia 
 
 
En Colombia la cadena siderúrgica está representada por la Cámara Fedemetal de la Asociación 
Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI). Al interior de la Cámara Fedemetal el sector del 
acero está representado por el Comité Siderúrgico de Colombia (CSC) quien informa sobre la 
producción siderúrgica nacional. El consumo aparente de acero en Colombia, es presentado por 
Fedemetal como el resultado de la suma del consumo de aceros largos, planos y tubos sin 
costura, como se observa en la Tabla 3-5. 
 
 
Aunque el sector siderúrgico y metalmecánico colombiano representa el 11.7 % del producto 
interno bruto (PIB), de acuerdo con cifras de la ANDI del año 2011 (Asociación Nacional de 
Industriales). La producción de acero en Colombia no cubre la demanda interna que fue de 3.2 Mt 
en 2011, alcanzando un consumo per cápita de 75.9 kg de acero por habitante, muy por debajo 
del promedio latinoamericano de 125 kg. 
 
 
Tabla 3-5: Consumo aparente de acero en Colombia (Fedemetal, 2013) 
 
Año 
Consumo aparente de 
largos 
Consumo aparente de 
planos 
Consumo aparente de 
tubos sin costura 
Consumo aparente 
(largos+planos+tubos) 
2005 1.126.569 865.868 55.220 2.047.657 
2006 1.381.292 951.812 67.801 2.400.905 
2007 1.509.569 1.147.351 103.030 2.759.950 
2008 1.395.113 1.021.950 141.031                           2.558.094 
2009 1.398.788 711.182 123.175 2.233.145 
2010 1.512.053 1.100.673 186.233 2.798.959 
2011 1.823.790 1.149.797 244.301 3.217.888 
2012 1.990.978 1.266.823 249.033 3.505.834 
 
 
 
La industria siderúrgica colombiana está compuesta por: una siderúrgica integrada que utiliza 
como materias primas: mineral de hierro, carbón y caliza, además de un porcentaje de acero 
reciclado; y seis plantas siderúrgicas semi-integradas o mini acerías (en inglés, minimills) que 
utilizan principalmente acero reciclado como materia prima. En la Tabla 3-6, se puede observar la 
producción siderúrgica de acero crudo (aceros planos) colombiana de los últimos años. 
 
 
La siderúrgica integrada es Acerías Paz del Río S.A., con una capacidad de producción instalada de 
600.000 toneladas por año, donde el grupo brasilero Votorantim es accionista desde el 2008 y 
posee el 82.42 % de las acciones (Acerias Paz del Rio S.A., 2010). Las mini acerías colombianas 
poseen una capacidad de producción instalada que va desde las 120.000 hasta las 420.000 
toneladas por año (Vivas Munar, 2008), las mini acerías son: Diaco Yumbo, Diaco Tocancipa, Diaco 
Tuta, que hacen parte de la empresa Gerdau Diaco Colombia S.A propiedad de la brasilera Gerdau 
desde 2005; Siderúrgica de Caldas S.A.S. de la empresa Ternium Colombia S.A. como parte del 
grupo Techint que adquirió en el año 2010 el 54 % de las acciones; Siderúrgica Nacional S.A. y 
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Siderúrgica de Occidente S.A, estas últimas de capital colombiano. Adicionalmente, el sector esta 
complementado por nano acerías (en inglés, nanomills), que producen menos de 20.000 
toneladas de acero por año (Dimicco, 2009). Entre las nano acerías, se cuenta con: Acerías 
Centrales Ltda., Acerías de los Andes Ltda., Acería Proacero, Acerías Técnicas Cruz y Siderúrgica 
Colombiana S.A. (SICOLSA). Estas nano acerías se caracterizan por contar con hornos de inducción 
eléctrica que no sobrepasan las 2.5 toneladas de capacidad por hora. 
 
 
Tabla 3-6: Producción siderúrgica colombiana (Fedemetal, 2013) 
 
Año Producción total (toneladas) 
2005 904.351 
2006 1.114.777 
2007 1.169.481 
2008 1.023.193 
2009 1.065.543 
2010 1.185.640 
2011 1.350.600 
2012 1.290.771 
 
 
3.2.5 Acciones por el cambio climático de la industria del acero 
 
 
La industria del acero ha tomado el cambio climático como un desafío importante, mejorando la 
eficiencia energética, llegando hoy día a operar cerca de los límites establecidos para las 
tecnologías de producción de acero. En 30 años, de 1975 a 2005, la industria del acero redujo el 
consumo de energía por tonelada de acero producida cerca de un 50 %. Sin embargo, debido a 
esta mejora en la eficiencia energética, el espacio para realizar mejoras adicionales es pequeño, 
partiendo de la base de la matriz energética actual. El Gas de Efecto Invernadero (GEI) de mayor 
importancia para la industria del acero es el CO2, en promedio 1.8 toneladas de CO2 son emitidas 
a la atmósfera por cada tonelada de acero producido. Según la Agencia Internacional de Energía 
(en inglés, International Energy Agency), la industria del hierro y el acero representó en 2011 el 
6.7 % del total de emisiones de CO2, lo que demuestra que la producción de acero es una de las 
industrias más intensivas en generación de CO2 (World Steel Association, 2010). 
 
 
En las décadas de 1970 y 1980, las siderúrgicas necesitaban un promedio de 144 kg de materias 
primas para producir 100 kg de acero. Con inversiones en investigación, mejoras tecnológicas y 
una buena planificación, la industria siderúrgica de hoy solo utiliza 115 kg de insumos para hacer 
100 kg de acero, lo que representa un ahorro del 20.1 % de materias primas. El reciclaje es tal vez 
el más reconocido atributo del acero, dado que supone ahorros en materias primas y energía. 
Más de 1.400 kg de mineral de hierro, 770 kg de carbón y 150 kg de piedra caliza se ahorran por 
una tonelada de acero reciclado. Desde el punto de vista ambiental, el reciclaje del acero tiene un 
enorme impacto en la reducción de las emisiones de CO2. Si una tonelada de acero laminado en 
caliente se produce a partir de 100 % de chatarra en lugar de nuevos materiales, el ahorro total 
de CO2 sería de 1.41 toneladas al año. (World Steel Association, 2010) 
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La Asociación Mundial del Acero, ha publicado tres Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) del acero, 
1995, 2000 y 2010, el último con la utilización ya de las especificaciones de las normas ISO 
14040:2006 y 14044:2006, el ICV cuenta con datos de 49 productores de acero de 17 países, 
cubriendo un 25 % de la producción mundial de acero. Además desde el 2009, la Asociación es 
uno de los patrocinadores de la Iniciativa de Ciclo de Vida. El 19 de julio de 2012, se celebró en 
Beijing (China), el primer seminario sobre “El Análisis del Ciclo de Vida del Acero y su impacto en 
la cadena de valor” auspiciado por la Asociación. Un segundo seminario se realizó en Buenos 
Aires (Argentina) el 23 de octubre de 2012 en colaboración con Ternium y ALACERO. (World Steel 
Association , 2012) Ver la Figura 3-7, sobre el ciclo de vida del acero. 
 
 
Al operar cerca de los límites establecidos para las tecnologías de producción de acero, la 
industria ha planteado cinco nuevas tecnologías de producción para disminuir más su impacto 
ambiental y alcanzar mayores niveles de reducción de las emisiones de GEI, estas tecnologías son: 
captura y almacenamiento de CO2, utilización de hidrógeno como agente reductor del mineral 
de hierro, utilización de electrodos como agentes reductores del mineral de hierro, utilización 
de biomasa para generar el agente reductor (carbón o gas de síntesis), uso de tecnologías para 
la captura y almacenamiento del CO2 de combustibles fósiles para transformarlo en carbonatos 
(almacenamiento mineralógico) (World Steel Association, 2009; Vanksengroup, 2008). 
 
 
Figura 3-7: El ciclo de vida del acero (World Steel Association , 2012) 
 
 
 
 
La Asociación Mundial del Acero y sus miembros ven el control de las emisiones de CO2 como un 
problema global que requiere una solución global. Los miembros de la Asociación, consideran la 
transferencia de tecnología como una parte clave de la solución. Una de estas iniciativas es la 
Asociación Asía-Pacífico (en inglés, Asia Pacífico Partnership, APP), integrada por Australia, India, 
China, Japón, Corea del Sur y los Estados Unidos. La APP publicó en 2007, el manual del estado 
del arte de las tecnologías limpias, que contiene información sobre las mejores prácticas y 
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tecnologías de ahorro de energía en la industria siderúrgica, el manual fue nuevamente editado 
en 2010 (World Steel Association, 2008; Asia Pacífico Partnership, 2010). 
 
 
Otras iniciativas de transferencia de tecnología son las realizadas por la Federación del Hierro y el 
Acero de Japón (en inglés, The Japan Iron and Steel Federation, JISF), apoyando a la Asociación 
China del Hierro y el Acero (en inglés, China Iron and Steel Association, CISA). En Europa la 
difusión se ha realizado por la Asociación Mundial del Acero a través de la Universidad del Acero 
(en inglés, Steel University). Además, desde el 2004, existe en Europa el programa para la mejora 
de la eficiencia en la producción denominado, fabricación de acero de ultra bajo CO2 (en inglés, 
Ultra-Low CO2 Steelmaking, ULCOS) (World Steel Association, 2008). 
 
 
3.2.6 La huella ambiental del acero 
 
 
La fabricación del acero tiene una variedad de efectos en el medio ambiente. Los principales 
impactos provienen de la utilización de la energía y las materias primas, que se traducen en 
emisiones de CO2, óxidos de azufre (SOx), óxidos de nitrógeno (NOx), polvo al aire, así como el uso 
de agua y sus emisiones asociadas. El CO2 generado por la industria del acero resulta 
principalmente de la interacción química entre el coque formado por el carbón y el mineral de 
hierro que sucede en el alto horno. En la Tabla 3-7, se observan los indicadores de sostenibilidad 
ambiental en la industria siderúrgica. 
 
 
Tabla 3-7: Sostenibilidad ambiental en la industria siderúrgica (World Steel Association, 2012) 
 
Indicador Unidad 2007 2008 2009 2010 2011 
Emisiones de gases de efecto 
invernadero  
Toneladas de CO2 / tonelada de acero crudo 
fundido 
1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 
Intensidad energética  GJ/ tonelada de acero crudo fundido  20.8 20.8 20.1 20.7 20.7 
Eficiencia del material  % de subproductos reutilizados 97.9 98.0 97.9 97.7 94.4 
Sistemas de Gestión 
Ambiental (SGA) 
% de empleados y contratistas registrados en 
los SGA en las plantas de producción 
85.1 86.6 89.0 88.5 89.9 
 
 
Las emisiones de CO2 generadas en el proceso, se han estimado en 1.8 toneladas de CO2  por 
tonelada de acero crudo producido para el 2011. El indicador de emisiones de GEI y de intensidad 
energética están calculados según las tres rutas específicas de producción de acero existentes hoy 
día: el BOF, el EAF y el OHF; el valor estimado de generación de CO2  por tonelada de acero 
producido es ponderando según el porcentaje de producción de cada una de las rutas 
mencionadas. Las emisiones de CO2 representan aproximadamente el 93 % de todas las 
emisiones de GEI de la industria siderúrgica. Estos valores promedio para la industria, son el 
resultado de estadísticas proporcionadas por 100 empresas siderúrgicas, que representan el 45 % 
de la producción mundial de acero (World Steel Association, 2012). 
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Los miembros de la Asociación Mundial de Acero que fabrican acero en plantas integradas 
consumen en promedio 28.6 m3 por tonelada de acero crudo y descargan en promedio 25.3 m3 
por tonelada de acero crudo. En la ruta de fabricación utilizando EAF el consumo promedio es de 
28.1 m3 por tonelada de acero crudo y las descargas promedio de 26.5 m3 por tonelada de acero 
crudo. El consumo de agua y las descargas están cerca en ambos procesos y unas pérdidas 
pequeñas se presentan en el proceso, lo que indica que en conjunto la industria del acero es 
eficiente en el uso del agua. En la mayoría de casos, la pérdida de agua es debida a la evaporación 
(World Steel Association, 2012). 
 
 
Las estadísticas recolectadas por la Asociación sobre el ICV, consisten en los insumos de la cuna a 
la puerta (en inglés, cradle-to-gate), incluyendo las siguientes entradas y salidas ambientales: el 
uso de recursos (materias primas, energía y agua) y emisiones (a la tierra, el aire y el agua) para 
diversos productos de acero. Las estadísticas incluyen los beneficios asociados con el reciclaje del 
acero al fin de su ciclo de vida como producto, que pueden ser utilizadas para realizar ACV y 
estudios sobre productos que contienen acero, basados en una metodología estandarizada 
internacionalmente, la serie de normas ISO 14040. 
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4. Diseño metodológico de un ACV 
 
 
En el ACV se evalúan impactos ambientales de un producto o proceso, desde la adquisición de las 
materias primas hasta la disposición final, y además se utiliza para comparar los impactos 
ambientales generados por dos o más tecnologías con las que se produce un producto o se realiza 
un proceso, identificando la alternativa que menos impacta. El ACV consta de cuatro fases 
principales de acuerdo con las normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006. Estas cuatro fases del 
ACV son: definición de objetivo y alcance, análisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV), 
Evaluación del Impacto ambiental del Ciclo de Vida (EICV) y la fase de Interpretación. (ICONTEC, 
2007a; ICONTEC, 2007b). El marco de referencia de un ACV puede verse en la Figura 4-1. 
 
 
Figura 4-1: Marco de referencia de un ACV (ICONTEC, 2007a) 
 
 
 
 
Como contribución de la investigación después de la evaluación del impacto ambiental y antes de 
realizar la interpretación del ciclo de vida, se realizó una comparación de emisiones y vertidos de 
la Siderúrgica Colombiana S.A. (SICOLSA) contra los procesos siderúrgicos a partir de acero 
reciclado y mineral de hierro que se realizan en Colombia. Luego se compararon los impactos 
ambientales de las rutas de fabricación a partir de: alto horno integrado (BF/BOF) y horno de arco 
eléctrico (EAF) evaluados para Colombia contra los impactos ambientales publicados por 
miembros de la asociación latinoamericana del acero (ALACERO) para Argentina, Brasil, México y 
las estadísticas que la Asociación Mundial del Acero publica en sus Inventarios de Ciclo de Vida 
(ICV). Finalmente se realizó una revisión de los parámetros establecidos en el protocolo 
colombiano para el control y vigilancia de la contaminación atmosférica generada por fuentes 
fijas (resolución 909 de 2008), comparándolos con los valores obtenidos en la investigación para 
la industria siderúrgica colombiana. 
 
 
Posterior a la fase de interpretación se realizó una simulación de escenarios de producción de la 
industria siderúrgica colombiana para observar el comportamiento de las categorías de impacto 
ambiental seleccionadas para la investigación. Como última contribución de la investigación a la 
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metodología de ACV se proponen acciones de mitigación de los impactos ambientales de la 
industria siderúrgica colombiana mediante un modelo de gestión ambiental basado en la 
sostenibilidad económica, ambiental y social de la industria. En la Figura 4-2 se muestran las fases 
del ACV que se realizó. 
 
 
En este capítulo se explica cada una de las fases de la metodología propuesta para determinar los 
impactos ambientales del proceso siderúrgico utilizando la técnica de Análisis de Ciclo de Vida 
(ACV) y en el capítulo siguiente la metodología propuesta se aplica al proceso siderúrgico 
colombiano. 
 
 
Figura 4-2: Marco de referencia del ACV del proceso siderúrgico propuesto 
 
 
 
 
4.1 Definición del objetivo y del alcance en un ACV 
 
 
En el objetivo de un ACV se establecen: la aplicación prevista, las razones para realizar el estudio, 
el público al que se comunicará los resultados y el tipo de afirmaciones comparativas que se 
divulgarán (ICONTEC, 2007a; ICONTEC, 2007b). La aplicación prevista de un ACV puede ser: el 
desarrollo y mejora del producto, la planificación estratégica de procesos, el desarrollo de 
políticas públicas y el mercadeo corporativo. Las razones para realizar el estudio están ligadas a la 
importancia del producto a estudiar en una economía local, regional o nacional; o por la 
necesidad de una organización de establecer prioridades cuando se quiere intervenir un proceso. 
El público al que se desea comunicar los resultados del estudio suele ser académico, empresarial, 
organizaciones públicas y ONG. Las comparaciones se realizan entre tecnologías de producción 
para obtener un mismo producto.  
 
 
El alcance de un ACV depende del nivel de detalle del estudio, la profundidad y la amplitud 
dependen de los puntos establecidos en el objetivo. Debido a la naturaleza iterativa del ACV, el 
alcance puede tener que ajustarse durante el estudio debido a cambios imprevistos o falta de 
información (ICONTEC, 2007b). El primer paso es la identificación clara del sistema a estudiar, en 
este caso el proceso siderúrgico. Las funciones son las características de desempeño de las rutas 
de fabricación del acero crudo que se desean comparar: alto horno integrado con un convertidor 
de oxígeno básico (BF/BOF), horno de arco eléctrico (EAF) y horno de solera abierta (OHF). La 
unidad funcional se toma como un valor numérico para determinar los datos de entrada y salida 
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de la unidad de balance de masa en un diagrama de flujo del proceso; como flujo de referencia se 
usa el kilogramo o la tonelada para poder realizar las comparaciones entre los sistemas que se 
evalúan. 
 
 
Es útil describir el sistema a estudiar mediante un diagrama de flujo de procesos que muestre los 
procesos y sus interrelaciones. El ACV debe incluir las entradas/salidas de las diferentes fases que 
intervienen a lo largo de su ciclo de vida: extracción de materias primas, manufactura de las 
materias primas para obtener los productos, el uso del producto,  reciclaje y disposición final. La 
logística de transporte, almacenaje, distribución y otras actividades intermedias entre las fases 
del ciclo de vida también se incluyen cuando tienen una relevancia importante o se poseen datos. 
A este tipo de ciclo de vida se le denomina comúnmente “de la cuna a la tumba” (en inglés, 
cradle to grave). Cuando el alcance del sistema a estudiar se limita a las entradas/salidas desde 
que se obtienen las materias primas hasta que el producto sale de la línea de producción, se le 
denomina “de la cuna a la puerta” (en inglés, cradle to gate).Y cuando solo se tienen en cuenta 
las entradas/salidas del proceso productivo se le llama “de la puerta a la puerta” (en inglés, gate 
to gate) (IHOBE, 2009). 
 
 
Como se observa en la Figura 4-3, el alcance del ciclo de vida “de la cuna a la tumba” es el único 
que asegura que las cargas ambientales de una etapa del ACV, producidos por: las emisiones 
atmosféricas, las descargas de aguas residuales, la generación de residuos sólidos y el consumo 
energético; no se traspasan a otras etapas del ciclo de vida. Un nuevo enfoque, basado en tener 
en cuenta que las corrientes de salida del fin de vida de un proceso pueden ser recuperadas como 
materias primas en el mismo proceso o en otros procesos productivos, está teniendo un 
importante reconocimiento en los últimos años. A este tipo de enfoque en ACV se le denomina 
como “de la cuna a la cuna” (en inglés, cradle to cradle) (IHOBE, 2009). 
 
 
Figura 4-3: Límites del sistema en el alcance de un ACV (IHOBE, 2009) 
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El objetivo es la industria siderúrgica colombiana y el alcance las rutas de fabricación de alto 
horno con un convertidor de oxígeno básico (BF/BOF) y horno de arco eléctrico (EAF); además se 
realiza un estudio para SICOLSA que es una nanoacería que utiliza hornos de inducción eléctrica. 
 
 
Otros enfoques de ciclo de vida son la huella de carbono y la huella hídrica. La huella de carbono 
es una medida de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), directos e indirectos, que se asocian con 
todas las actividades en el ciclo de vida de un producto. La huella de carbono se puede calcular 
mediante la realización de un ACV que se concentre en las emisiones de GEI. La huella hídrica es 
una medida de los impactos de los usos del agua, directos e indirectos, y el consumo asociado a 
todas las actividades del ciclo de vida de un producto. Cabe destacar que la huella de carbono y la 
huella hídrica, sólo tienen en cuenta un aspecto del medio ambiente, mientras que un ACV 
considera aspectos adicionales. Por lo tanto, el uso del ACV y no de los enfoques de la huella de 
carbono o agua, es más recomendado (UNEP/SETAC Life Cycle Iniciative, 2011). 
 
 
Al describir el sistema mediante un diagrama de flujo, el procedimiento de asignación común es 
utilizar balances de materia y energía del diagrama de flujo del proceso. Ejemplos de las 
categorías de impacto ambiental, las unidades de referencia y los factores de caracterización se 
muestran en la Tabla 4-1. 
 
 
Tabla 4-1: Categorías de impacto ambiental (IHOBE, 2009) 
 
CATEGORÍA DE IMPACTO AMBIENTAL 
UNIDAD DE 
REFERENCIA 
FACTOR DE 
CARACTERIZACIÓN 
CALENTAMIENTO 
GLOBAL 
Fenómeno observado en las medidas de la 
temperatura que muestra en promedio un aumento 
en la temperatura de la atmósfera terrestre y de los 
océanos en las últimas décadas. 
kg. eq CO2 
Potencial de 
Calentamiento Global 
(PCG) 
CONSUMO DE 
RECURSOS 
ENERGÉTICOS 
Energía consumida en la obtención de las materias 
primas, fabricación, distribución, uso y fin de vida del 
elemento analizado. 
MJ 
Cantidad consumida 
REDUCCIÓN DE 
LA CAPA DE 
OZONO 
Efectos negativos sobre la capacidad de protección 
frente a las radiaciones ultravioletas solares de la 
capa de ozono atmosférica. 
kg. eq CFC-11 
Potencial de 
Agotamiento de la 
Capa de Ozono (PAO) 
EUTROFIZACIÓN Crecimiento excesivo de la población de algas de ríos 
y embalses como consecuencia del empleo masivo 
de fertilizantes y detergentes que provoca un alto 
consumo de oxígeno del agua. 
kg. eq PO4
3-
 
Potencial de 
Eutrofización (PE) 
ACIDIFICACIÓN Pérdida de la capacidad neutralizante del suelo y del 
agua, como consecuencia del retorno a la superficie 
de la tierra, en forma de ácidos, de los óxidos de 
azufre y nitrógeno descargados a la atmósfera. 
kg. eq SO2 
Potencial de 
Acidificación (PA) 
CONSUMO DE 
MATERIAS 
PRIMAS 
Consumo de materiales extraídos de la naturaleza. 
Tm 
Cantidad consumida 
FORMACIÓN DE 
OXIDANTES 
FOTOQUÍMICOS 
Formación de los precursores que dan lugar a la 
contaminación fotoquímica. La luz solar incide sobre 
dichos precursores, provocando la formación de una 
serie de compuestos conocidos como oxidantes 
fotoquímicos (el ozono O3 es el más importante por 
su abundancia y toxicidad). 
kg. eq C2H4 
Potencial de 
Formación de 
Oxidantes 
Fotoquímicos (PFOF) 
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La Iniciativa de Ciclo de Vida ha utilizado la metodología de daños de punto medio (en inglés, 
midpoints) para agrupar las categorías de impacto ambiental, como se observa en la Figura 4-4 
(UNEP/SETAC Life Cycle Iniciative, 2011). Las categorías de impacto como: el calentamiento 
global, la acidificación y la eutrofización pueden después vincularse con categorías de daños 
finales (en inglés,endpoints), como la salud humana, el agotamiento de recursos y la calidad del 
ecosistema, siendo estas categorías de daños finales definidas como las áreas de protección en el 
ACV. 
 
 
Figura 4-4: Daños de punto medio en la EICV (UNEP/SETAC Life Cycle Iniciative, 2011) 
 
 
 
 
Al combinar la información obtenida mediante los balances de materia y energía del proceso, con 
la evaluación de impactos; se realiza una interpretación del ACV que luego se utiliza para 
proponer acciones de mitigación. Las acciones de mitigación se priorizan de acuerdo a la 
magnitud del impacto, a la facilidad técnica de conseguir la reducción del impacto, a la 
conveniencia económica y al impacto social de las acciones propuestas; implementando así los 
tres pilares de la sostenibilidad (Rieradevall i Pons, 2006). 
 
 
Los datos seleccionados deben provenir de las propias empresas y de fuentes secundarias de 
información como asociaciones empresariales, informes de sostenibilidad, estudios publicados 
con anterioridad, Registro Único Ambiental (RUA) además de Informes de Cumplimiento 
Ambiental (ICA).Para la industria siderúrgica se utilizan estadísticas de la Asociación Mundial del 
Acero, ALACERO, el Comité Siderúrgico Colombiano, Fedemetal, diversos trabajos de grado y tesis 
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realizadas en Acerías Paz del Río S.A. y en las diferentes siderúrgicas que componen el mercado 
siderúrgico en Colombia, informes de gestión de las empresas y datos recolectados en los 
registros e informes ambientales. Para complementar se utilizan datos publicados en informes 
publicados por asociaciones nacionales, empresas acereras y siderúrgicas de américa latina. 
 
 
Como parte de las emisiones al aire se identifican por separado las emisiones de monóxido de 
carbono (CO), dióxido de carbono (CO2), óxidos de azufre (SOx), óxidos de nitrógeno (NOx), 
metano (CH4), vapor de agua (H2O) y gases inertes. Los vertidos al agua pueden incluir: demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), compuestos orgánicos 
volátiles (COV), aunque no están limitados solo a estos parámetros (ICONTEC, 2007b). 
 
 
Los datos adicionales que se utilizan en el estudio, que en ocasiones deben suponerse para 
completar los balances de materia y energía se someten a un análisis de sensibilidad. En cuanto a 
los juicios de valor, estos son criterios de corte de información utilizados en el estudio. Para no 
hacer extensos los ACV se suelen eliminar datos que signifiquen menos del 1 % del flujo total en 
las entradas o salidas del proceso. Las limitaciones de los estudios de ACV dependen del objetivo 
y el alcance propuestos, además de la calidad de los datos que puedan ser recolectados. Los 
requisitos de calidad de los datos se especifican en la Tabla 4-2. 
 
 
Tabla 4-2: Requisitos de los datos (ICONTEC, 2007b) 
 
Requisitos de los datos Característica  
Tiempo  Antigüedad de los datos y tiempo mínimo para recolectar los datos 
Geografía  Área geográfica donde se recolectan los datos de los procesos 
unitarios 
Tecnología  Tecnologías específicas de los procesos  
Precisión  Variabilidad de los datos  
Integridad  Porcentaje de flujo que se ha medido o estimado 
Representatividad  Cobertura geográfica, período de tiempo y cobertura tecnológica  
Coherencia  Evaluación cualitativa de la metodología de estudio  
Reproducibilidad  Evaluación cualitativa del estudio que permita reproducir los 
resultados por un profesional independiente  
Fuentes de los datos  Primarias, secundarias y terciarias  
Incertidumbre de la información  Datos, modelos y suposiciones  
 
 
Para un ACV, el tiempo deberá corresponder a un año calendario, dado que tomar tiempos más 
cortos tal vez encuentre limitaciones al utilizar información de fuentes secundarias, ya que en su 
mayoría publican informaciones recopiladas para un año completo. El área geográfica 
seleccionada, debe ser bien delimitada, aclarando si los datos recolectados serán utilizados en 
estudios locales, regionales o nacionales. Las tecnologías seleccionadas corresponden a las 
diferentes alternativas para fabricar un producto o proceso. Para disminuir la variabilidad en los 
datos se debe preferir datos publicados por asociaciones gremiales y las propias empresas sobre 
otras fuentes de información. 
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El tipo de revisión crítica se utiliza para verificar sí un ACV ha cumplido con los requisitos 
metodológicos de la norma ISO, de datos, de interpretación, y si es coherente con los objetivos. 
Las revisiones críticas pueden ser realizadas por expertos internos o externos o por un panel de 
partes interesadas (ICONTEC, 2007a). En cuanto al tipo y formato del informe, se debe informar 
sobre las cuatro etapas de un ACV, los resultados y las conclusiones, tratando los datos, los 
métodos, las suposiciones y las limitaciones que se emplearon en el estudio. 
 
 
4.2 Análisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV) 
 
 
La fase de ICV, es un inventario de los datos de entrada/salida en relación con el sistema bajo 
estudio, implica la recopilación de los datos necesarios para cumplir los objetivos del estudio 
definido. El objetivo y el alcance son el comienzo para realizar el análisis del inventario, 
definiendo que datos se necesita recolectar y los procedimientos de cálculo para definir las 
entradas y salidas del sistema que se quiere estudiar. La realización del ICV es un proceso 
iterativo, que puede ir cambiando a medida que se recolectan más datos (ICONTEC, 2007a; 
ICONTEC, 2007b). En la Figura 4-5, se especifican los procedimientos simplificados para realizar el 
ICV. 
 
 
Figura 4-5: Procedimientos simplificados para el análisis del inventario (ICONTEC, 2007b) 
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Inicialmente la recolección de datos comienza con la producción de acero crudo en forma de 
palanquillas, estadísticas que reportan las siderúrgicas colombianas al Comité Siderúrgico de 
Colombia (CSC). La producción mensual de acero en toneladas se reporta al comité a través de la 
Cámara Fedemetal de la ANDI, que publica anualmente la producción nacional de acero 
(Fedemetal, 2013). La Asociación Latinoamericana del Acero (ALACERO) recolecta los datos de 
producción de los países asociados y los publica cada año en el informe América Latina en cifras, 
redondeando los datos a miles de toneladas (Asociación latinoamericana del acero, 2011). La 
Asociación Mundial del Acero publica un anuario de la industria con estadísticas recolectadas 
mensualmente y redondeadas a miles de toneladas (World Steel Association, 2012). 
 
 
En el análisis del inventario se recolectan y calculan datos además de asignar flujos para las 
emisiones y los vertidos. Los principales diagramas de procesos unitarios para recolectar los datos 
incluyen: entradas de energía, entradas de materia prima, entradas auxiliares; productos, 
coproductos y residuos, emisiones al aire, vertidos al agua y el suelo. Los cálculos se deben 
documentar, explicando las suposiciones realizadas. Los procedimientos de asignación de datos 
para los flujos de emisiones y vertidos se realizan de acuerdo a los balances de materia y energía 
de los procesos unitarios (ICONTEC, 2007a). En la norma NTC-ISO 14044:2007 se da un ejemplo 
de hojas para recolectar datos. 
 
 
Los datos se deben validar durante el proceso de recolección para cumplir con los requisitos de 
calidad. La validación implica, la realización de balances de materia y energía y análisis de los 
factores de emisión. Los flujos de todos los procesos se deben poder relacionar con el flujo de 
referencia. Las decisiones en lo que respecta a los datos a incluir deben basarse en el análisis de 
sensibilidad para determinar su importancia. La asignación de datos cuando un proceso cuenta 
con fases de reutilización y reciclado deben seguir los principios de asignación utilizados para la 
realización de los balances de materia y energía, respetando los límites del sistema que se 
seleccionaron en el alcance del estudio (ICONTEC, 2007b). 
 
 
Con la información suministrada por Fedemetal, los informes publicados por las empresas 
siderúrgicas colombianas y los trabajos publicados en los diferentes repositorios universitarios 
sobre el sector siderúrgico en Colombia se tiene una buena cantidad de información secundaria 
que se validó mediante la realización de balances de materia y energía. Se comenzó con la ruta de 
fabricación (BF/BOF) dado que en Colombia solo existe una siderúrgica integrada que fabrica 
acero a partir de mineral de hierro, Acerías Paz del Río S.A., posteriormente se recolectó y validó 
la información secundaria de la ruta de fabricación (EAF), utilizando información de Gerdau Diaco 
Colombia planta tuta y Siderúrgica de Caldas S.A.S., definiendo los parámetros de operación del 
proceso mediante los balances de materia y energía; finalmente se obtuvo la información 
primaria de la empresa SICOLSA para obtener acero mediante el horno de inducción eléctrica. 
 
 
Los primeros resultados que se obtienen son los balances de materia de las rutas de fabricación 
en relación a la unidad funcional, que para el caso de la industria siderúrgica es un kilogramo de 
acero. Los límites del sistema para el caso de la industria siderúrgica van desde la adquisición de 
las materias primas hasta su transformación en acero crudo en forma de palanquillas, los 
procesos de laminación para obtener productos semielaborados de acero no se tienen en cuenta 
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para el desarrollo de la investigación, luego los resultados obtenidos se agrupan según las 
categorías de impacto ambiental seleccionadas para la investigación: consumo de materias 
primas, consumo de recursos energéticos, potencial de calentamiento global, potencial de 
reducción de la capa de ozono, potencial de eutrofización, potencial de acidificación y potencial 
de formación de oxidantes fotoquímicos. 
 
 
4.3 Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) 
 
 
El objetivo de la fase de EICV es proporcionar información adicional para ayudar a evaluar los 
resultados del ICV de un sistema del producto a fin de comprender mejor su importancia 
ambiental. En la fase de EICV se calculan los impactos ambientales potenciales utilizando los 
resultados del ICV. Revisando el objetivo y el alcance que se propusieron en el ACV para 
determinar si se han cumplido; o para modificarlos, si la evaluación indica que no se pueden 
alcanzar (ICONTEC, 2007a). La fase de EICV incluye los siguientes elementos obligatorios: 
categorías de impacto, indicadores de categoría, modelos de caracterización, asignación de 
resultados del ICV y resultados de cada indicador de categoría. 
 
 
Las categorías de impacto, los indicadores de categoría y los factores de caracterización deben 
estar aceptados internacionalmente por algún organismo reconocido, en la Tabla 2-1 pueden 
observarse categorías de impacto ambiental y sus respectivos factores de caracterización. El 
indicador de categoría puede elegirse en cualquier punto a lo largo del proceso que se estudia, 
entre los resultados del ICV y los puntos finales de categoría. El proceso de calcular los resultados 
del indicador (caracterización) implica la conversión de los resultados del ICV a unidades 
equivalentes y la suma de los resultados obtenidos dentro de la misma categoría de impacto. Esta 
conversión de resultados, utiliza los factores de caracterización, el proceso de cálculo es el 
resultado numérico de un indicador. Después de la caracterización se representan los resultados 
de los indicadores de categoría, denominado perfil de la EICV (ICONTEC, 2007b). 
 
 
Además de los elementos obligatorios de la EICV, puede existir información opcional que puede 
ser utilizada dependiendo del objetivo y del alcance del ACV: normalización, agrupación, 
ponderación y análisis adicional de la calidad de los datos. La normalización es el cálculo del 
indicador de categoría con respecto a una información de referencia. La agrupación es la 
organización de las categorías de impacto según su impacto sea global, regional o local. La 
ponderación es la conversión de los resultados de indicadores de categorías de impacto mediante 
factores numéricos, estas conversiones no son muy bien aceptadas dado que se basan en juicios 
de valor o suposiciones que no tienen una base científica. El análisis adicional de la calidad 
requiere técnicas específicas como el análisis de la gravedad, el análisis de la incertidumbre y el 
análisis de sensibilidad (ICONTEC, 2007b). 
 
 
El análisis de la gravedad de los datos, es una prueba estadística que proporciona los resultados 
del indicador de categoría que más aporta al resultado final. El análisis de la incertidumbre es otra 
prueba estadística que muestra cómo afectan las suposiciones a la confiabilidad de los datos. El 
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análisis de la sensibilidad es un procedimiento que determina los cambios en los datos y como 
afectan los resultados. La ponderación no debe utilizarse para estudios de ACV que se van a 
utilizar en estudios comparativos, mientras que las pruebas estadísticas de sensibilidad e 
incertidumbre deben realizarse en estos estudios (ICONTEC, 2007b). 
 
 
4.3.1 Asignación de resultados del ICV (clasificación) 
 
 
Existen diferentes categorías de impacto ambiental, la selección de las categorías depende de los 
elementos seleccionados en el objetivo del ACV que se quiere estudiar. En la Tabla 2-1, se 
observan algunas de las categorías de impacto ambiental, con sus respectivas unidades de 
referencia y factores de caracterización. Durante la asignación de resultados del ICV o 
clasificación, los datos recolectados son asignados a alguna de las categorías de impacto 
seleccionadas. Si alguna sustancia contribuye a varias de las categorías de impacto seleccionadas, 
la sustancia se tiene en cuenta en cada una de estas categorías (IHOBE, 2009). 
 
 
Las categorías de impacto ambiental que se desarrollan generalmente en los estudios de ACV son: 
potencial de calentamiento global, consumo de recursos energéticos, potencial de reducción de 
la capa de ozono, potencial de eutrofización, potencial de acidificación, consumo de materias 
primas y potencial de formación de oxidantes fotoquímicos. Aunque como se explica en la Figura 
2-4, los impactos ambientales pueden medirse con categorías y metodologías diferentes, según la 
calidad y fiabilidad de los datos que se tengan para realizar el ACV. 
 
 
El calentamiento global o efecto invernadero es ocasionado por las emisiones de gases generadas 
por la actividad industrial y el desarrollo de la sociedad. La radiación solar es absorbida y reflejada 
por la atmósfera, calentando el agua, el suelo y el aire. Sí en la atmósfera se presentan 
concentraciones elevadas de gases con capacidad de absorción de la radiación solar como: 
metano, óxidos de nitrógeno, dióxido de carbono, vapor de agua y clorofluorocarbonos (CFC), la 
radiación que se refleja por la atmósfera disminuye, aumentando la radiación absorbida, 
aumentando la temperatura del planeta (Díaz Fernández, Álvarez Gil, & Gónzáles Torre, 2004). El 
total de emisiones de CO2 es la suma de las emisiones directas que son generadas en el proceso, 
más las emisiones generadas por el consumo energético, más las emisiones generadas previas al 
proceso durante la extracción de materias primas; mientras que la intensidad de generación de 
CO2 del proceso se determina dividiendo la generación total de CO2 por la producción total de 
acero crudo en toneladas (World Steel Association, 2008). 
 
 
Para cuantificar la contribución de una sustancia al calentamiento global, el factor de 
caracterización más aceptado es el Potencial de Calentamiento Global (PCG, en inglés Global 
Warming Potential, GWP). Estos factores son desarrollados por el Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre el Cambio Climático (en inglés, Intergovernmental Panel on Climatic Change, 
IPCC). El índice GWP es una medida relativa de la cantidad de calor atrapado por un Gas de Efecto 
Invernadero (GEI), el índice GWP permite comparar la contribución de diversas sustancias para 
periodos de 20, 100 y 500 años, normalmente se utiliza un periodo de 100 años. Como referencia 
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se utiliza dióxido de carbono (CO2) con un GWP de 1 y la unidad de referencia el kilogramo 
equivalente de dióxido de carbono (kg. eq CO2), para el metano (CH4) en un período de 100 años 
el GWP es 25, lo que interpreta como la emisión de 1 tonelada de metano es igual a la emisión de 
25 toneladas de dióxido de carbono. La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático (en inglés, United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) 
publica los valores del índice GWP (United Nations Framework Convention on Climate Change, 
2013). En la Tabla 4-3 se dan los valores de GWP para varias sustancias. 
 
 
Tabla 4-3: Valores de GWP para varias sustancias (United Nations Framework Convention on 
Climate Change, 2013) 
 
Sustancia 
Formula 
química 
Tiempo de 
vida (años) 
Potencial de Calentamiento Global (GWP) 
kg. eq CO2 
20 años 100 años 500 años 
Dióxido de carbono  CO2 Variable 1 1 1 
Metano  CH4 12 ± 3 56 21 6.5 
Óxido nitroso  N2O 120 280 310 170 
HFC-23 CHF3 264 9100 11700 9800 
HFC-32 CH2F2 5.6 2100 650 200 
HFC-41 CH3F 3.7 490 150 45 
HFC-125 C2HF5 32.6 4600 2800 920 
HFC-134 C2H2F4 10.6 2900 1000 310 
Hexafluoruro de azufre  SF6 3200 16300 23900 34900 
Perfluorometano CF4 50000 4400 6500 10000 
Perfluoroetano C2F6 10000 6200 9200 14000 
 
 
El consumo de recursos energéticos se determina mediante la energía consumida durante la 
obtención de las materias primas; los procesos de fabricación, distribución, uso y fin de vida del 
producto que se está estudiando. El factor de caracterización utilizado es la cantidad de energía 
consumida en el proceso y la unidad de referencia que se utiliza puede ser el Mega Joule (MJ) o el 
kilovatio hora (kWh). El consumo de materias primas utiliza como factor de caracterización la 
cantidad consumida y como unidad de referencia la tonelada métrica y en ocasiones el kilogramo. 
 
 
El ozono estratosférico es producido por la radiación solar con baja longitud de onda en la parte 
superior de la estratósfera. Por lo que el ozono es producido en mayor parte en las zonas 
tropicales donde existe mayor radiación y por el gradiente de temperatura de la atmosfera se 
traslada hasta los polos donde el espesor de la capa de ozono es mayor que en el trópico. La 
emisión de compuestos halogenados produce además del calentamiento global, una reducción 
del ozono estratosférico; un átomo de cloro o bromo da inicio a una reacción de destrucción en 
cadena descomponiendo miles de moléculas de ozono en la atmósfera. La reducción de la capa 
de ozono de una sustancia se mide mediante su factor de caracterización, el Potencial de 
Agotamiento de la capa de Ozono (PAO, en inglés Ozone Depletion Potential, ODP) (Díaz 
Fernández, Álvarez Gil, & Gónzáles Torre, 2004). La Organización Meteorológica Mundial (en 
inglés, World Meteorological Organisation, WMO) publica periódicamente estimaciones de los 
índices PAO para diferentes sustancias. La unidad de referencia en el PAO es el kilogramo 
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equivalente de clorofluorocarbono 11(CFC-11) que está definido como 1 (kg. eq CFC-11).En la 
Tabla 4-4 se dan los valores de PAO para varias sustancias. 
 
 
Tabla 4-4: Valores de PAO para varias sustancias (U.S. Environmental Protection Agency , 2010) 
 
Sustancia 
Tiempo de vida 
(años) 
Potencial de Agotamiento de la capa de 
Ozono (PAO) 
kg. eq CFC-11 
CFC-11 (CCl3F) 45 1.0 
CFC-12 (CCl2F2) 100 1.0 
CFC-113 (C2Cl2F2) 85 0.8 
Halon-1211 (CF2ClBr) 16 3.0 
Halon-1301 (CF3Br) 65 10.0 
Halon-2402 (C2F4Br2) 20 6.0 
Tetracloruro de carbono  26 1.1 
Metil cloroformo 5 0.1 
Clorobromometano 0.37 0.12 
HCFC-22 (CH2BrCl) 12 0.055 
HCFC-124 (C2HF2Cl3) 5.8 0.022 
 
 
El crecimiento excesivo de las algas por el enriquecimiento artificial de las aguas de los ríos y 
embalses con macronutrientes por el empleo masivo de fertilizantes y detergentes provoca el 
consumo masivo del oxígeno del agua, este proceso es lo que se conoce como eutrofización. La 
eutrofización por nitrógeno y fósforo es cuantificada mediante un factor de caracterización 
denominado Potencial de Eutrofización (PE), utilizando como unidad de referencia el kilogramo 
equivalente de nitrato o de fosfato, (kg. Eq de NO3
-) o (kg. Eq de PO4
3-) (Díaz Fernández, Álvarez 
Gil, & Gónzáles Torre, 2004). En la Tabla 4-5 se dan valores de PE para varias sustancias 
 
 
Tabla 4-5: Valores de PE para varias sustancias (Antón Vallejo, 2004) 
 
Sustancia 
Potencial de eutrofización (PE) 
kg. eq de PO4
3- 
NH3 (Amoniaco)  0.35 
NO2 0.13 
DQO (Demanda Química de Oxígeno) 0.022 
PO4
3- (Fosfatos)  3.06 
Fósforo  3.06 
NO3
-
 (Nitratos)  0.095 
NO2
- (Nitritos)  0.13 
N2 0.42 
N2O 0.27 
P2O5 1.336 
 
 
La presencia de concentraciones mayores a las normales de dióxido de carbono, nitrógeno, 
fósforo y azufre pueden acidificar la atmósfera, el suelo y el agua. Este fenómeno conocido como 
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acidificación es medido mediante el factor de caracterización denominado Potencial de 
Acidificación (PA, en inglés Acidification Potential AP). El PA se expresa como kilogramos 
equivalentes de dióxido de azufre (kg. eq de SO2) (Díaz Fernández, Álvarez Gil, & Gónzáles Torre, 
2004). En la Tabla 4-6 se dan valores de PA para varias sustancias. 
 
 
Tabla 4-6: Valores de PA para varias sustancias (Antón Vallejo, 2004) 
 
Sustancia 
Potencial de acidificación (PA) 
kg. eq de SO2 
HCl (Ácido Clorhídrico) 0.0274 
HF (Ácido Fluorhídrico) 0.05 
H2S (Sulfuro de Hidrógeno) 0.059 
H2SO4 (Ácido Sulfúrico) 0.020 
NH3 (Amoniaco)  0.059 
NO2 0.022 
SO2 0.03125 
 
 
La formación de oxidantes fotoquímicos sucede bajo la influencia de la radiación solar, donde los 
óxidos de nitrógeno reaccionan con los Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) presentes en la 
atmósfera para producir ozono troposférico, también denominado smog fotoquímico. La 
generación de monóxido de carbono también contribuye a la formación de ozono troposférico 
(Antón Vallejo, 2004). Para medir este efecto se utiliza como factor de caracterización el Potencial 
de Formación de Oxidantes Fotoquímicos (PFOF, en inglés Photo Chemical Ozone Creation 
Potencials), utilizando como unidad de referencia un kilogramo equivalente de etileno (kg. eq de 
C2H4). En la Tabla 4-7 se dan valores de PFOF para varias sustancias. 
 
 
Tabla 4-7: Valores de Potencial de Formación de Oxidantes Fotoquímicos (PFOF) para varias 
sustancias (Antón Vallejo, 2004) 
 
Sustancia 
Potencial de Formación de Oxidantes 
Fotoquímicos (PFOF) 
kg. eq de C2H4 
Acetaldehído (CH3CHO) 0.527 
Acetileno (C2H2) 0.168 
Benceno (C6H6)  0.189 
Butano (C4H10) 0.41 
Etano (C2H6) 0.082 
Hidrocarburos (sin especificar) 0.377 
Hidrocarburos aromáticos (sin especificar) 0.761 
Hidrocarburos Halogenados (sin especificar) 0.021 
Metano (CH4) 0.007 
Etileno (C2H4) 1 
 
 
La Asociación Mundial del Acero en el reporte metodológico del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) de 
los productos del acero, el tercer estudio en su tipo publicado en 2011, cuantifica el uso de los 
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recursos, las emisiones energéticas y ambientales asociadas con el procesamiento de quince 
productos de la industria del acero desde la extracción de las materias primas hasta la fabricación 
del acero. El procesamiento posterior del acero en productos manufacturados y su uso no se han 
incluido en el Inventario de Ciclo de Vida (ICV) realizado por la Asociación. Un total de 49 lugares, 
operados por 15 empresas, entre ellas 24 operaciones de altos hornos y 12 operaciones de los 
hornos de arco eléctrico participaron en la realización del estudio de ACV de la Asociación 
Mundial del Acero, estudio donde se aplicaron las normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006. Los 
datos del reporte metodológico de ACV contienen información sobre las operaciones del proceso 
de los años 2005 a 2008. El objetivo de este estudio de ACV ha sido el desarrollo de una 
metodología común a nivel mundial para la realización de un ICV de productos siderúrgicos 
actualizado hasta 2010, produciendo datos que pueden ser utilizados para realizar ICV en todo el 
mundo para los productos de la industria del acero (World Steel Association, 2011). 
 
 
4.3.2 Resultado del indicador de categoría (caracterización) 
 
 
Después de asignar cada una de las sustancias en el estudio a una o varias categorías de impacto 
ambiental, se contrasta su valor numérico con la sustancia de referencia de dicha categoría de 
impacto ambiental. Este procedimiento se hace con los factores de caracterización, los valores 
numéricos encontrados representan la contribución de una sustancia a una categoría de impacto 
ambiental, así se obtienen valores numéricos con unidades equivalentes, que luego se suman 
para encontrar la contribución de todas las sustancias en estudio a la categoría de impacto 
ambiental (IHOBE, 2009). Para desarrollar los diferentes pasos de la EICV es necesario el uso de 
metodologías y modelos para obtener los diversos factores de caracterización. Algunas de las 
metodologías de cálculo se describen en la Tabla 4-8. 
 
 
En un ACV se pueden diferenciar dos tipos de bases de datos: bases de datos de Inventarios de 
Ciclo de Vida (ICV) y bases de datos de metodologías. Las bases de datos de ICV están formadas 
por datos relacionados a materiales y procesos industriales agrupados de acuerdo a las diferentes 
fases del ACV, aportando información sobre el impacto ambiental y factores de caracterización de 
los diversos materiales y procesos industriales. Las bases de datos de metodologías están 
formadas por los factores de caracterización y datos relacionados con estos que se requieren en 
la etapa de EICV para realizar los cálculos y obtener resultados. En la realidad la mayoría de bases 
de datos integran datos de ICV con datos de metodologías por lo que son en sí, bases de datos 
integradas (IHOBE, 2009). En la Tabla 4-9 se muestran las bases de datos más reconocidos en el 
estudio de ACV. 
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Tabla 4-8: Metodologías para el cálculo de impactos ambientales en un ACV (IHOBE, 2009) 
 
Metodología 
Categorías de impacto ambiental 
incluidas 
Descripción 
CML 2001 Agotamiento de los recursos 
abióticos  
Cambio climático  
Destrucción de la capa de ozono  
Toxicidad humana  
Ecotoxicidad 
Smog fotoquímico  
Acidificación  
Eutrofización  
Uso de recursos  
Dispone de valores de referencia para la 
normalización de los indicadores de las categorías 
de impacto: A nivel mundial en 1990, a nivel 
europeo en 1995 y a nivel holandés en 1997.  
http://www.cml.leiden.edu/ 
 
 
IPCC Cambio climático  Este método, cuya definición empezó en 1988, 
recoge los factores de caracterización para el 
potencial de calentamiento global directo debido 
a emisiones al aire. 
http://www.ipcc.ch/   
EPS2000 Salud humana  
Capacidad de producción del 
ecosistema  
Reserva de recursos abióticos  
Diversidad biológica  
Valores culturales  
La metodología EPS2000 está orientada al daño 
causado, donde se tiene en cuenta la voluntad de 
pagar para restaurar los cambios causados. 
http://www.cpm.chalmers.se/document/reports/
99/1999_4.pdf 
IMPACT 
2002+ 
Toxicidad humana 
Efectos respiratorios  
Radiación ionizante  
Destrucción de la capa de ozono  
Smog fotoquímico  
Ecotoxicidad acuática  
Ecotoxicidad del suelo  
Acidificación acuática  
Acidificación del suelo  
Acidificación y eutrofización del suelo  
Ocupación del suelo  
Cambio climático  
Energías no renovables  
Uso de recursos  
Resulta de la combinación entre las metodologías 
IMPACT 2002, Ecoindicador 99, CML 2001 e IPCC. 
http://www.sph.umich.edu/riskcenter/jolliet/dow
nloads.htm 
 
 
Tabla 4-9: Bases de datos en un ACV (IHOBE, 2009) 
 
Base de datos Fuente 
Ecoinvent Ecoinvent Centre. http://www.ecoinvent.ch/ 
Boustead  Boustead Model 6.0. http://www.boustead-consulting.co.uk/ 
GaBi databases  GaBi Software. http://www.gabi-software.com/international/databases/ 
Umberto NXT Sofware Umberto. http://www.umberto.de/en/umberto-nxt-lca/ 
CPM LCA databases  CPM Chalmers University. http://cpmdatabase.cpm.chalmers.se/ 
Franklin US LCI Franklin Associates. http://www.fal.com/ 
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La elaboración de un Análisis de Ciclo de Vida (ACV) necesita una gran cantidad de datos y 
cálculos repetitivos por lo que se han venido desarrollando paquetes de software y bases de 
datos a nivel internacional. Estas herramientas informáticas permiten en la fase de la evaluación 
obtener resultados a través de diferentes metodologías, poder comparar los resultados obtenidos 
para determinar que metodología muestra resultados idóneos o equivocados, con lo que se 
enriquece la interpretación de un ACV. El manejo de herramientas informáticas permite el 
manejo de impactos ambientales individuales como también el cálculo de la carga ambiental de 
todo un proceso industrial (IHOBE, 2009). En la Tabla 4-10 se indican algunas de las herramientas 
informativas disponibles en el mercado para el ACV. 
 
 
El reporte metodológico de ACV de la Asociación Mundial del Acero utiliza como unidad funcional 
la producción de 1 kg de un producto de acero. El estudio de la Asociación se centra en aceros al 
carbono y aceros de baja aleación, utilizando como límites del sistema datos de la cuna a la 
puerta para el ICV, reportando datos para procesos con y sin reciclaje al final de la vida útil del 
acero, la tasa de reciclaje que se utilizó fue de un 85 %. Las categorías de impacto ambiental 
seleccionadas para la EICV fueron: Potencial de Calentamiento Global (PCG) para un periodo de 
100 años, Potencial de Acidificación (PA), Potencial de Eutrofización (PE), Potencial de Formación 
de Oxidantes Fotoquímicos (PFOF) y la demanda primaria de energía. El modelo de ICV de la 
Asociación fue creado utilizando el software GaBi. Los datos de cada lugar se recopilaron con un 
cuestionario conocido como SoFi a través de una interfaz gráfica específica para la industria del 
acero (World Steel Association, 2011). 
 
 
Tabla 4-10: Herramientas informáticas para el ACV (IHOBE, 2009) 
 
Nombre Características 
Simapro Dispone de protocolos que guían la realización de un ACV 
Posibilidad de modificación en cualquier momento de todos los parámetros del 
ciclo de vida del producto  
Posibilita la realización de informes de acuerdo con la normativa ISO para ACV 
Posibilidad de análisis de: incertidumbre de datos, escenarios de fin de vida, 
análisis de sensibilidad y Monte Carlo 
GaBi Descripción gráfica del ciclo de vida del producto mediante estructura 
jerárquica  
Entradas y salidas asociadas a cada proceso  
Posibilidad de modificación en cualquier momento de todos los parámetros del 
ciclo de vida del producto  
Posibilita la realización de informes de acuerdo con la normativa ISO para ACV 
Posibilidad de asignación de cargas  
Posibilidad de análisis de: incertidumbre de datos, escenarios de fin de vida, 
análisis de sensibilidad y Monte Carlo 
Umberto Interfaz gráfica que posibilita la elaboración de ciclos de vida de producto  
Entradas y salidas asociadas a cada proceso  
Alta flexibilidad en lo concerniente a límites del sistema, con posibilidad de ser 
definidos individualmente  
Posibilidad de modificación en cualquier momento de todos los parámetros del 
ciclo de vida del producto  
Distintas interfaces para la conexión del programa a otras aplicaciones 
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4.4 Comparación en un ACV 
 
 
En la fase de comparación se evalúan el consumo de materias primas, el consumo de recursos 
energéticos, las emisiones atmosféricas, los vertidos al suelo y al agua, además de los impactos 
ambientales del caso de estudio; contra los mismos valores obtenidos para la industria nacional 
(Worldsteel Association, 2008). Para realizar la comparación se realizaron los balances de materia 
y energía del proceso productivo para obtener acero de la Siderúrgica Colombiana S.A. (SICOLSA) 
como caso de estudio, Acerías Paz del Río S.A. como la única empresa que produce acero a partir 
de mineral de hierro en Colombia y las siderúrgicas semi-integradas colombianas que producen 
acero a partir de acero reciclado: Gerdau Diaco planta tuta y Siderúrgica de Caldas S. A. S. 
 
 
Para realizar los balances de materia y energía se utilizó como herramienta informática hoja de 
cálculo, los resultados obtenidos junto a los factores de emisión y caracterización sirvieron para 
determinar el ACV del proceso siderúrgico, a partir de mineral de hierro (Acerías Paz del Río S.A.), 
acero reciclado, la industria siderúrgica en conjunto y SICOLSA. Posteriormente los valores 
obtenidos para los impactos ambientales del acero en Colombia fueron comparados con el 
protocolo para el control y vigilancia de la contaminación atmosférica generada por fuentes fijas 
(Resolución 909 de 2008). Obtenidos los valores del consumo de materias primas, consumo de 
recursos energéticos y los impactos ambientales de la industria siderúrgica colombiana se 
compararon con los valores publicados para la industria siderúrgica de Argentina, Brasil y México; 
finalmente se realizó una comparación con los estudios publicados sobre Análisis de Ciclo de Vida 
de la Asociación Mundial del Acero (Worldsteel Association, 2008). 
 
 
4.5 Interpretación de un ciclo de vida 
 
 
La interpretación es la fase del ACV donde los resultados del análisis del Inventario del Ciclo de 
Vida (ICV) y de la Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) se reúnen. La interpretación 
comprende la identificación de los aspectos más relevantes, una evaluación de los 
procedimientos estadísticos que se utilizaron. Los resultados de la interpretación llevan a 
conclusiones, explicaciones de las limitaciones y recomendaciones sobre el proceso unitario que 
se estudió. La interpretación está basada en hechos relativos a los efectos ambientales 
potenciales del proceso estudiado, aunque no predice impactos reales en los puntos finales de las 
categorías de impacto seleccionadas (ICONTEC, 2007b). 
 
 
El tipo de revisión crítica que se escoja para el estudio asegura que los métodos utilizados para 
realizar el ACV son coherentes con la norma ISO 14040:2006, que los cálculos de los impactos 
ambientales son válidos científica y técnicamente, que los datos recolectados son apropiados 
para usar en el estudio, las interpretaciones reflejan las limitaciones del ACV y el objetivo que el 
informe del estudio es trasparente y coherente. 
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4.6 Simulación de escenarios de la industria 
 
 
Realizados los balances de materia y energía para la industria siderúrgica colombiana utilizando 
hojas de cálculo y con la utilización de los datos primarios de SICOLSA, se modificaron los 
escenarios de producción del acero en Colombia, determinando de esta manera como variaban el 
consumo de materias primas, el consumo de energéticos y los impactos ambientales del proceso. 
Debido a que los escenarios de producción del acero en Colombia y en cada empresa varían cada 
año, se realizaron simulaciones de los escenarios de producción de la industria siderúrgica 
colombiana variando datos importantes del proceso integrado (BF∕BOF) como la calidad del 
mineral de hierro utilizado, la utilización únicamente de sínter en la alimentación al alto horno y 
la mezcla del carbón con madera en la denominada planta fuerza de Acerías Paz del Río S.A. para 
la producción de energía. En el proceso semiintegrado (EAF) se varió la cantidad de residuos en el 
acero reciclado que generan escorias. Durante la simulación de escenarios se modificaron 
variables del proceso para identificar como variaban los impactos ambientales del proceso y 
evaluar alternativas de optimización de procesos para mitigar los impactos ambientales 
generados por la industria siderúrgica colombiana. 
 
 
4.7 Modelo de gestión ambiental 
 
 
En el estudio sobre el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) de la industria siderúrgica en Colombia se 
propone un Modelo de Gestión Ambiental para minimizar los impactos ambientales de la 
industria siderúrgica nacional, evaluando las alternativas económicamente más viables, 
ambientalmente más seguras y socialmente responsables. El modelo de gestión ambiental 
pretende identificar cuáles son las variables más significativas que producen los impactos 
ambientales de la industria siderúrgica, aplicando los tres pilares de la sostenibilidad: protección 
al medio ambiente, viabilidad económica y aceptación social; convirtiendo el Análisis de Ciclo de 
Vida del Acero (ACV) en un Análisis de Ciclo de Vida Sostenible (ACVS) del Acero. Evaluando el 
consumo de materias primas por tonelada de acero producido y encontrando el impacto 
ambiental al que contribuye cada una; al multiplicar el consumo de materias primas por tonelada 
de acero producido por el valor económico de cada materia prima se encuentra la más costosa en 
el proceso y finalmente es decisión de los grupos de ingeniería de las siderúrgicas determinar 
socialmente las prioridades de su Modelo de Gestión Ambiental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Aplicación del ACV al proceso siderúrgico en 
Colombia 
 
 
En la Tabla 5-1 se desarrolla el objetivo del ACV del proceso siderúrgico colombiano siguiendo las 
indicaciones de la norma NTC-ISO 14044:2007, para el año 2011. El desarrollo de Acciones 
Nacionales Apropiadas de Mitigación de Impactos Ambientales (NAMAs, por sus siglas en inglés), 
es un concepto que ha evolucionado desde el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). 
 
 
5.1 Objetivo y alcance del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del 
proceso siderúrgico colombiano 
 
 
Tabla 5-1: Objetivo del ACV del proceso siderúrgico colombiano 
 
Aplicación prevista  Planificación estratégica del proceso para el desarrollo de Acciones 
Nacionales Apropiadas de Mitigación (NAMAs) de impactos 
ambientales. 
Razones para realizar el estudio El sector siderúrgico y metalmecánico de Colombia representa el 11.7 
% del PIB (Departamento Nacional de Planeación, 2007). 
La producción de acero crudo en Colombia de 1.350.600 toneladas en 
2011 (Fedemetal, 2011). 
El consumo de acero en Colombia de 75.9 kg-habitante/año 
(Fedemetal, 2011). 
Público al que se comunicará 
los resultados 
Académico: Universidad Nacional de Colombia.  
Empresarial: SICOLSA S.A. y cámara Fedemetal de la ANDI. 
Organizaciones gubernamentales: Grupo de Cambio Climático del 
IDEAM. 
ONG: Red Colombiana de Ciclo de Vida. 
Afirmaciones comparativas a 
divulgar  
Impactos ambientales del proceso siderúrgico para producir acero a 
partir de mineral de hierro y acero reciclado. 
 
 
En la Tabla 5-2 se observa el alcance del ACV del proceso siderúrgico colombiano siguiendo las 
indicaciones de la norma NTC-ISO 14044:2007, para el año 2011. 
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Tabla 5-2: Alcance del ACV del proceso siderúrgico colombiano 
 
Sistema a estudiar Proceso siderúrgico colombiano 
Funciones de procesos a 
comparar 
Impactos ambientales de los procesos a partir de las rutas de fabricación 
(BF/BOF), (EAF) y horno de inducción eléctrica de SICOLSA. 
Unidad funcional Kilogramo  
Límites del sistema “de la cuna a la puerta” 
Procedimientos de asignación Balances de materia y energía 
Categorías de impacto 
seleccionadas 
Potencial de Calentamiento Global (PCG), Potencial de Agotamiento de la 
capa de Ozono (PAO), Potencial de Eutrofización (PE), Potencial de 
Acidificación (PA), Potencial de Formación de Oxidantes Fotoquímicos 
(PFOF), Consumo de materias primas y Consumo de recursos energéticos 
Metodología de evaluación de 
impactos 
Metodología de daños de punto medio (midpoints) 
Interpretación a utilizar Aseveraciones comparativas de los impactos ambientales por las rutas de 
fabricación del acero 
Requisitos de los datos Fuentes secundarias de información: Cámara Fedemetal, trabajos de 
grado, tesis y documentos publicados sobre Acerías Paz del Río, Gerdau 
Diaco planta Tuta y Siderúrgica de Caldas S.A.S. 
Para SICOLSA se utilizan datos primarios. 
Suposiciones  Datos adicionales para completar los balances de materia y energía en 
cada unidad analizada. 
Juicios de valor de la 
información 
Criterios de corte de información utilizados en el estudio, datos menores 
al 1 % de los flujos de entrada y salida en cada unidad 
Limitaciones  Fiabilidad de los datos y publicación de estudios anteriores  
Requisitos de calidad de los 
datos 
Tiempo: un año calendario (2010, 2011 y 2012). 
Geografía: Colombia. 
Tecnología: rutas de fabricación (BF/BOF), (EAF) y horno de inducción 
eléctrica de SICOLSA. 
Precisión: para disminuir la variabilidad se preferirán datos de fuentes 
primarias de información cuando se posean. 
Integridad: los datos medidos corresponden al 68.23 % de la producción 
nacional de aceros largos. 
Representatividad: datos correspondientes a un año, con cobertura 
tecnológica de los procesos (BF/BOF), (EAF) y horno de inducción 
eléctrica de SICOLSA. 
Coherencia: evaluación cualitativa con la metodología NTC-ISO 
14040:2007 y NTC-ISO 14044:2007. 
Reproducibilidad: mediante balances de materia y energía. 
Fuentes de los datos: Asociación Mundial del Acero, Fedemetal, informes 
de sostenibilidad de siderúrgicas latinoamericanas, estudios ambientales 
de siderúrgicas colombianas, Registro Único Ambiental (RUA), Informes 
de Cumplimiento Ambiental (ICA), factores de emisión colombianos para 
la producción de energía eléctrica. 
Incertidumbre de la información: fiabilidad de los datos. 
Tipo de revisión critica  Experto interno: Universidad Nacional de Colombia. 
Experto externo: Red Colombiana de Ciclo de Vida. 
Tipo y formato del informe  Formato de tesis de maestría de la Universidad Nacional 
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5.2 Inventario de Ciclo de Vida (ICV) 
 
 
La producción de acero en Colombia, es presentada por Fedemetal como el resultado de la suma 
de la producción de aceros largos, aceros planos y tubos sin costura, ver la Tabla 5-3. El estudio 
de ACV del proceso siderúrgico se basa en el proceso para producir acero crudo (acero largo), por 
lo que se toman las toneladas de acero largo producidas en Colombia como línea base. 
 
 
Tabla 5-3: Producción de acero en Colombia (Fedemetal, 2013) 
 
Año 
Producción de aceros 
largos 
(toneladas) 
Producción de aceros 
planos 
(toneladas) 
Producción de tubos 
sin costura 
(toneladas) 
Producción de acero 
(largos+planos+tubos) 
(toneladas) 
2005 904.351 384.602 0 1.288.953 
2006 1.114.777 471.217 0 1.585.994 
2007 1.169.481 428.177 0 1.597.658 
2008 1.023.193 428.676 0 1.451.869 
2009 1.065.543 400.021 0 1.465.564 
2010 1.185.640 416.915 0 1.602.555 
2011 1.350.600 428.911 0 1.779.511 
2012 1.290.771 434.089 0 1.724.860 
 
 
En Colombia solo se produce acero mediante las rutas (BF/BOF) y (EAF). En el informe de gestión 
anual (Acerias Paz del Rio S.A., 2010), se publica la producción de acero crudo a partir de mineral 
de hierro mediante la ruta de producción (BF/BOF), con la producción nacional de acero y la 
producción de acero a partir de mineral de hierro se obtiene la producción de acero a partir de 
hornos de arco eléctrico que se muestra en la Tabla 5-4. La presente investigación también se 
aplica a los hornos de inducción eléctrica de la empresa SICOLSA que se utilizan para fabricar 
piezas de acero y no para obtener acero crudo en forma de palanquillas con el fin de incluir la 
aplicación de la metodología de ACV a las nanoacerías. 
 
 
Tabla 5-4: Producción de acero por ruta de producción en Colombia 
 
Año 
Ruta de producción 
(BF/BOF) 
(toneladas) 
% 
Ruta de producción 
(EAF) 
(toneladas) 
% 
Producción total 
(toneladas) 
2007 321.897 27.5 847.584 72.5 1.169.481 
2008 289.544 28.3 733.649 71.7 1.023.193 
2009 319.127 30.0 746.416 70.0 1.065.543 
2010 397.780 33.6 787.860 66.4 1.185.640 
2011 416.000 30.8 934.600 69.2 1.350.600 
2012 354.938 27.5 935.833 72.5 1.290.771 
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En la Tabla 5-5 se muestra la producción colombiana de mineral de hierro, según datos 
publicados por el Sistema de Información Minero Colombiano, SIMCO (Sistema de Información 
Minero Colombiano. SIMCO, 2013). 
 
 
Tabla 5-5: Producción colombiana de mineral de hierro (Sistema de Información Minero 
Colombiano. SIMCO, 2013) 
 
Año 
Mineral de hierro  
(Toneladas) 
2005 607.559 
2006 644.151 
2007 623.930 
2008 473.273 
2009 280.772 
2010 77.048 
2011 174.459 
2012 173.257 
 
 
De acuerdo con (Vivas Munar, 2008) la siderúrgica Gerdau Diaco Colombia S.A. con sus tres 
plantas: Yumbo, Tocancipa y Tuta; transforma el 48 % de la chatarra ferrosa del país por año, 
Siderúrgica Nacional S.A. el 19 %, Siderúrgica de Occidente S.A. el 12 %, Siderúrgica de Caldas 
S.A.S el 10 % y Acerías Paz del Río S.A. el 11 %. De acuerdo a la producción de acero por ruta de 
producción y a la participación de las empresas en el mercado del acero reciclado, en la Tabla 5-6, 
se muestra el porcentaje de participación de las empresas siderúrgicas colombianas en el 
mercado del acero. 
 
 
Tabla 5-6: Participación de las empresas colombianas en el mercado del acero 
 
Empresa 
2007  
(%) 
2008  
(%) 
2009  
(%) 
2010  
(%) 
2011  
(%) 
2012  
(%) 
Gerdau Diaco Colombia S.A. 39.1 38.7 37.8 35.8 37.3 39.1 
Acerías Paz del Río S.A. 27.5 28.3 30.0 33.6 30.8 27.5 
Siderúrgica Nacional S.A. 15.5 15.3 14.9 14.2 14.8 15.5 
Siderúrgica de Occidente S.A. 9.8 9.7 9.4 8.9 9.3 9.8 
Siderúrgica de Caldas S.A.S 8.1 8.0 7.9 7.5 7.8 8.1 
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
 
 
5.2.1 Recopilación de datos de la producción de acero a partir de 
mineral de hierro 
 
 
Acerías Paz del Río S.A. es la única siderúrgica integrada que existe en Colombia, produce acero a 
partir de mineral de hierro, carbón coque, piedra caliza y un porcentaje de acero reciclado, 
mediante la ruta de producción (BF/BOF). La empresa está dividida operacionalmente en Minas 
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Paz del Río S.A. y Acerías Paz del Río S.A., el proceso de producción se divide en cuatro etapas: 
explotación de materias primas, fabricación primaria, aceración y laminación (Acosta Zamudio, 
2006; Cepeda Gil, 2010; Acevedo Aguilera, 2011). Ver la Figura 5-1. 
 
 
Figura 5-1: Diagrama de flujo de Acerías Paz del Río (Baez Manrique, Hernandez, Jimenéz Molano, 
Mesa Pinto, & Velazco, 2012) 
 
 
 
 
A continuación se describen las cuatro etapas del proceso productivo de Acerías Paz del Río según 
el diagrama de flujo de la Figura 5-1. 
 
 
 Explotación de materias primas 
 
 
El mineral de hierro se extrae con explosivos de la mina subterránea El Uvo y de la mina a cielo 
abierto El Uche, eventualmente se extraen finos de mineral de la mina a cielo abierto de El Banco. 
(Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 2003) A lo largo de los 60 años de 
existencia de Acerías Paz del Río S.A., la explotación de mineral de hierro se basó en el mineral 
Uvo-Uche. Desde noviembre de 2008 se empezó a utilizar mineral de la mina El Santuario en el 
municipio de Ubala (Cundinamarca) en el 20 % de la carga total para el alto horno y en junio de 
2009 se construyó un equipo de trituración para este mineral en la planta siderúrgica con una 
capacidad instalada de 1700 t/día, en 2010 se explotaron en promedio 1500 t/día y en 2011 se 
redujo a 1000 t/día, debido a restricciones ambientales en la explotación del mineral de Ubala. 
(Arismendy Peña, Berrio Clavijo, & Morales Quiroga, 2012) 
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Al mineral se le realiza una trituración primaria antes de llevarse al acopio de Paz del Río, donde 
se realiza una segunda trituración y se clasifica en finos para sinterización y gruesos para el alto 
horno, luego se carga el mineral en los vagones del ferrocarril eléctrico para ser transportado 
hasta la planta siderúrgica (Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 2003; 
Acosta Zamudio, 2006). El mineral fino tiene un tamaño inferior a 8 milímetros (mm) y el mineral 
grueso tiene una granulometría entre 8 y 50 mm (Arismendy Peña, Berrio Clavijo, & Morales 
Quiroga, 2012). En la Tabla 5-7 se muestra la composición química del mineral. 
 
 
Tabla 5-7: Composición química de los minerales de hierro (Alvarez Rojas & Rojas Gallo, 2009) 
 
 
Compuesto químico 
Mineral de hierro 
Uvo-Uche 
% 
Mineral de hierro 
Ubala 
% 
Fe2O3 43.94 51.40 
FeO 15.38 14.50 
H2O 5.13 7.00 
SiO2 11.53 5.16 
Volátiles  11.75 11.05 
Al2O3 5.63 1.68 
P2O5 2.64 0.57 
S 0.10 0.01 
CaO 2.97 0.68 
MgO 0.50 0.33 
MnO 0.21 7.62 
Na2O 0.08 0.00 
K2O 0.04 0.00 
ZnO 0.10 0.00 
Total 100.00 100.00 
 
 
La piedra caliza empleada en el proceso siderúrgico es explotada en las minas de Belencito 
(Nobsa, Boyacá) y comprada a Cementos Paz del Río, proveniente de la mina San Antonio 
(Duitama, Boyacá). En Belencito es triturada, selecciona y transportada por vía férrea y por 
carretera para su consumo en la planta de sinterización, alto horno y planta de calcinación. 
(Acosta Zamudio, 2006) La piedra caliza que se consume en la planta de sinterización tiene un 
tamaño inferior a 3.3 mm; la empleada en el alto horno tiene un tamaño entre 25 y 60 mm; la 
piedra restante se alimenta a tres hornos verticales para la calcinación de la caliza y su conversión 
en cal (CaO) (Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 2003). 
 
 
El carbón utilizado en el proceso siderúrgico es explotado bajo tierra en la mina La Chapa y en la 
mina La Esperanza, ambas de propiedad de la empresa, el resto es comprado a productores 
particulares. (Acosta Zamudio, 2006) En la Tabla 5-8, se muestra la composición química 
promedio de los carbones utilizados en Acerías Paz del Río S.A.  El carbón explotado por la 
empresa es triturado antes de ser transportado por cable aéreo, el resto del carbón se transporta 
por carretera hasta el acopio de Paz del Río. Aproximadamente el 30 % es lavado con el fin de 
reducir el porcentaje de cenizas hasta un 13 %. (Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas 
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y Naturales, 2003) Finalmente el carbón es cargado en los vagones del ferrocarril eléctrico y 
transportado hasta la planta siderúrgica. 
 
 
Tabla 5-8: Composición química promedio de los carbones (Peña Urueña, 2011) 
 
Compuesto químico % 
Humedad total  1.53 
Cenizas  20.32 
Volátiles  22.64 
Carbono fijo 46.80 
Azufre  0.86 
Hidrógeno  4.52 
Nitrógeno 1.15 
Oxígeno 2.18 
Total 100.00 
Poder calorífico promedio 6641 cal/gramo 
 
 
 Fabricación primaria 
 
 
La fabricación primaria del acero está compuesta por la planta fragmentadora de chatarra, planta 
de sinterización, planta de coque, planta de calcinación, alto horno y planta de fuerza. Durante el 
proceso de sinterización y en el alto horno se consume aire que tiene la composición típica que se 
muestra en la Tabla 5-9. También para el lavado de carbón, el proceso de sinterización y el alto 
horno se utiliza agua, que para la investigación se toma como agua pura. 
 
 
Tabla 5-9: Composición típica del aire 
 
Compuesto químico % 
Nitrógeno  77.35 
Oxígeno 20.30 
H2O 1.50 
CO2 0.24 
Gases Inertes 4.87 
Total 100.00 
 
 
El acero reciclado utilizado en el proceso siderúrgico proviene de particulares y de recortes de 
acero recuperados en la etapa de laminación, en la planta fragmentadora se homogeniza el 
material y se separan en promedio 30.24 t/día de residuos (Ucros Fajardo, 2009) lo que 
representa aproximadamente el 12 % del acero reciclado y están constituidos por tierra, plástico, 
madera y otros elementos. La composición química del restante 88 % del acero reciclado está 
reportada en la Norma Técnica Colombiana NTC-2289 (ICONTEC, 2007), como se muestra en la 
Tabla 5-10. 
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Tabla 5-10: Composición típica de la chatarra (Ucros Fajardo, 2009) 
 
Compuesto químico % 
Hierro 85.91 
Carbono 0.26 
Manganeso 1.32 
Fósforo 0.03 
Silicio 0.44 
Azufre 0.04 
Residuos 12.00  
Total 100.00 
 
 
En la planta de coque se somete a un proceso de destilación seca el carbón para obtener el coque 
metalúrgico. La empresa cuenta con dos baterías de coque, la primera está formada por 43 
hornos de solera que se utiliza eventualmente cuando la segunda batería está en mantenimiento, 
la segunda batería está formada por 57 hornos verticales en cada uno de los cuales son 
depositados mediante la maquinaria cargadora 16.5 toneladas de carbón (11.28 toneladas de 
coque bruto) y sometidos a una temperatura de 1200 °C (Acevedo Aguilera, 2011). La calidad del 
coque metalúrgico obtenido se muestra en la Tabla 5-11. 
 
 
Tabla 5-11: Composición química del coque metalúrgico (Acevedo Aguilera, 2011) 
 
Compuesto químico % 
Humedad 2.5 
Volátiles  10.0 
Cenizas  11.0 
Carbono  59.5 
Otros  17.0 
 
 
Durante el proceso se separan los materiales volátiles de los cuales se recupera gas de coque, 
alquitrán, sulfato de amonio, gas sulfhídrico y naftalina. El gas libre de estos materiales es 
utilizado en el calentamiento de la batería de coque y como combustible en todas las plantas de 
la acería. El coque es evacuado mediante la máquina empujadora a un vagón y transportado a la 
torre de apagado, una vez estabilizado y cribado el coque es enviado a fundición, alto horno y los 
finos generados son transportados a la planta de sinterización (Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales, 2003). 
 
 
La capacidad nominal de la planta de coque es de 84 deshornes/día, aunque normalmente opera 
a 66 deshornes/día, con un consumo de 1344 t/día de carbón para una producción de 948 
toneladas de coque bruto por día (Acevedo Aguilera, 2011). El 16.2 % del coque producido es 
utilizado en la planta de sinterización y el restante 83.8 % se envía al alto horno (Academia 
Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 2003). El consumo de carbón metalúrgico 
suele estar cerca de 0.75 toneladas de carbón por cada tonelada de acero producido mediante el 
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proceso de alto horno (Parra, 2010), en el trabajo realizado por la (Academia Colombiana de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 2003) se reporta un consumo de coque de 0.74 toneladas de 
coque por cada tonelada de arrabio producido. Una composición típica del gas de coque que se 
genera durante el proceso de coquización es la mostrada en la Tabla 5-12 (Macías Rodríguez , 
Camporredondo Saucedo, & Soría Aguilar, 2009). 
 
 
Tabla 5-12: Composición típica del gas de coque (Macías Rodríguez , Camporredondo Saucedo, & 
Soría Aguilar, 2009) 
 
Compuesto químico % 
H2 59.0 
CH4 25.0 
CO 5.0 
CmHn 2.8 
N2 7.0 
O2 0.5 
Alquitrán  0.0096 
Amoniaco  0.0007 
H2S 0.0008 
CO2 0.0040 
Otros 0.6849 
Total 100.0 
 
 
En la planta de sinterización se descargan la mezcla de finos de mineral de hierro, coque, caliza, 
acero reciclado, chatarra de retorno de laminación y cal. Los finos de coque representan 
aproximadamente 100 kg/t de la alimentación a la planta (Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales, 2003). Se vierte la mezcla preparada en el tambor homogenizador 
agregándole agua y al pasar por el horno de ignición se desprende la capa superficial y la llama se 
traslada al interior de la mezcla. El horno funciona con gas de coque y se mantiene a 1350 °C. El 
sínter formado tiene ausencia de humedad y materiales volátiles, que luego se tritura 
convirtiéndose en la materia prima del alto horno, el cual se alimenta con un 60 % de sínter 
(Acosta Zamudio, 2006; Alvarez Rojas & Rojas Gallo, 2009). La composición típica del sínter 
obtenido en Acerías Paz del Río se muestra en la Tabla 5-13. 
 
 
Tabla 5-13: Composición típica del sínter (Acevedo Aguilera, 2011) 
 
 Compuesto químico % 
Fe total 36.0 
CaO 22.0 
SiO2 11.0 
Al2O3 4.5 
Otros 26.5 
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Las reacciones químicas de la sinterización se muestran en la Figura 5-2. La energía del proceso la 
suministra la combustión del coque, el sínter formado es la materia prima del alto horno. 
 
 
Figura 5-2: Reacciones químicas en la planta de sinterización 
 
4FeO  +  O2  →  2Fe2O3 
S  +  O2  →  SO2 
C  +  O2  →  CO2 
CaCO3  →  CaO  +  CO2 
2H2   +   O2  →   2H2O 
 
 
El alto horno es un reactor químico e intercambiador de calor que funciona en continuo, 
utilizando agua para la refrigeración. El sínter, el mineral de hierro, el coque, la caliza y la chatarra 
se calientan y reducen al entrar en contacto con una corriente de aire precalentado ascendente a 
750 °C que ha sido enriquecida con oxígeno. Las materias primas se cargan por la parte superior 
del alto horno con dos vagonetas de carga llamadas skip, que son llenadas en la parte inferior. 
Durante el día se realizan 85 cargas en promedio (Acevedo Aguilera, 2011), ver la Tabla 5-14. 
 
 
Tabla 5-14: Carga típica del alto horno en un día promedio (Acevedo Aguilera, 2011) 
 
Compuesto químico Toneladas 
Sinter 1400 
Mineral de hierro 600 
Coque 620 
Chatarra 40 
Caliza 10 
Total 2670 
 
 
Al aumentar la temperatura hasta 1500 °C la carga sufre reacciones químicas y físicas, llegando 
liquida al crisol. Las reacciones químicas que ocurren el alto horno se muestran en la Figura 5-3. 
 
Figura 5-3: Reacciones químicas en el alto horno 
 
2Fe2O3  +  8CO  →  7CO2  +  4Fe  +  C 
Fe3O4  +  CO  →  3FeO +  CO2 
FeO  +  CO  →  Fe  +  CO2 
CaCO3  →  CaO  +  CO2 
C  +  CO2  →  2CO 
SiO2  +  2C  →  Si  +  2CO 
P2O5  +  5C  →  2P  +  5CO 
H2O  +  C  →  H2  +  CO 
Cenizas  +  C  → Metales  +  CO 
C   +   O2  →   CO2 
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Solo el 50 % del coque que alimenta al alto horno se transforma en dióxido de carbono (CO2), el 
restante 50 % se transforma en monóxido de carbono (CO) (Acevedo Aguilera, 2011). La escoria 
que se forma durante el proceso flota sobre el metal fundido siendo retirada cada dos horas y el 
arrabio producido se evacua en siete coladas, siendo la producción de arrabio en promedio de  
925 t/día, la escoria se forma a un promedio de 0.74 toneladas por cada tonelada de arrabio 
(Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 2003) y es vendida para producir 
cemento siderúrgico, el gas de alto horno resultante en el proceso está compuesto por nitrógeno, 
monóxido de oxígeno, dióxido de oxígeno, hidrógeno y oxígeno (Acevedo Aguilera, 2011). La 
composición del arrabio producido en el alto horno se muestra en la Tabla 5-15. 
 
 
Tabla 5-15: Composición del arrabio (Acevedo Aguilera, 2011) 
 
Compuesto químico % 
Hierro 93.0 
Carbono 3.5 
Silicio  1.3 
Manganeso 0.2 
Azufre 0.5 
Potasio 1.5 
Total 100.0 
 
 
La planta de calcinación descompone la caliza para obtener cal viva (CaO) y dióxido de carbono 
(CO2), funciona con tres hornos. La planta cuenta con dos hornos verticales de flujo en contra 
corriente con capacidad de 60 t/día cada uno y un horno de dos cubas verticales de flujo paralelo 
con capacidad de 100 t/día. Los tres pueden operar con gas de coque y pueden modificarse para 
usar gas natural cuando se requiera. Adicionalmente la planta cuenta con una trituradora para 
obtener cal pulverizada (Acevedo Aguilera, 2011). Esta cal se utiliza en los convertidores para la 
remover el fósforo y desulfurar el acero. La composición química de la cal producida en Acerías 
Paz del Río se muestra en la Tabla 5-16. 
 
 
Tabla 5-16: Composición química de la cal (Anaya Leguizamon & Castellanos Barajas, 2004) 
 
Compuesto químico % 
SiO2 3.5 
Al2O3 1.2 
CaO 89.6 
Fe2O3 1.4 
Volátiles  1.4 
Cenizas  2.9 
Total 100.0 
 
 
La planta de fuerza es una central térmica de generación de energía eléctrica con capacidad anual 
de 25 MWh aproximadamente para el proceso siderúrgico, además produce vapor y aire caliente. 
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Los combustibles utilizados en la planta son principalmente gas natural, gas de coque y en menor 
medida gases del alto horno y carbón (Ucros Fajardo, 2009). La planta de fuerza genera el 70 % de 
los requerimientos energéticos de la planta siderúrgica (Montaña Riveros & Rosas Niño, 2006). De 
acuerdo con el proyecto de modernización de Acerías Paz del Río (Academia Colombiana de 
Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, 2003) con un escenario alterno de producción de 291.362 
t/año de acero en 2002, en donde se aumenta la producción del alto horno por medio de 
reformas en el proceso de extracción del mineral de hierro, mejoras en la alimentación y en la 
planta de sinterización, reformas en el alto horno además de la introducción de los procesos de 
metalurgia en cuchara y colada continua. El consumo de energéticos en la planta siderúrgica se 
proyectó como se muestra en la Tabla 5-17. 
 
 
Tabla 5-17: Consumo de energéticos en Acerías Paz del Río (Academia Colombiana de Ciencias 
Exactas, Físicas y Naturales, 2003) 
 
Combustible Índice  Cantidad Poder calorífico 
Carbón mineral  t/t de acero  0,3083 6641 cal/gramo 
Carbón coquizable t/t de acero 1,0953 6641 cal/gramo 
Gas natural  m3/t de acero 33,45 1000 BTU/pies3 
Energía eléctrica KWh/t de acero  85,33 --- 
 
 
 Aceración 
 
 
La etapa de aceración está conformada por las plantas recuperación metálica, desiliciado, 
convertidores L.W.S., colada continua, fundición, refractarios y horno eléctrico. 
 
 
El arrabio llega a la acería desde el alto horno; durante el traslado del arrabio en cucharas se 
forma escoria por lo que es necesario realizar un desescoriado mecánico, luego se realiza el 
proceso de desiliciado para remover el silicio mediante la inyección de oxígeno puro, 
posteriormente el arrabio se deposita en el mezclador de 800 toneladas de capacidad que cumple 
con las funciones de almacenamiento y conservación de la temperatura a 1250 °C (Acevedo 
Aguilera, 2011). Durante el desiliciado se consumen aproximadamente 10 kg de cal por cada 
tonelada de arrabio para disminuir la cantidad de silicio hasta el 0.8 % (Anaya Leguizamon & 
Castellanos Barajas, 2004). 
 
 
Posteriormente se agregan 1400 kg de cal al convertidor Loire – Wendel – Sprunck (L.W.S.) para 
retener la escoria que aún contiene el material del convertidor, para después realizar un 
desescoriado manual. Estas escorias se trasladan a la planta de fertilizantes. La acería cuenta con 
dos convertidores L.W.S. con capacidad nominal de 35 toneladas cada 50 minutos. En la Tabla 5-
18 se muestra la composición que se vierte en los convertidores, en donde la chatarra utilizada 
proviene principalmente de producción interna (Anaya Leguizamon & Castellanos Barajas, 2004). 
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Tabla 5-18: Carga típica del convertidor L.W.S. (Acevedo Aguilera, 2011) 
 
Compuesto químico Toneladas 
Arrabio 34.0 
Chatarra  10.0 
Cal en roca 2.5 
Cal en polvo 1.8 
Otros 51.7 
 
 
El convertidor se gira noventa grados para inyectarle por el fondo oxígeno puro y la cal 
pulverizada, produciéndose la oxidación de los elementos indeseados como silicio, manganeso y 
fósforo, regular la cantidad de carbono en el acero que se elimina en forma de CO2 y realizar la 
desulfuración del arrabio mediante la adición de la cal que atrapa el azufre en la escoria. Durante 
el proceso de adición de oxígeno se le inyecta la cal en polvo para reforzar el efecto de la cal en 
roca. Posteriormente la escoria formada en el proceso se vierte en unas cubas especiales y se 
transporta como materia prima a la planta de fertilizantes donde se obtiene el abono fosfórico 
(Acevedo Aguilera, 2011). En los convertidores L.W.S. se producen 545 kg de material particulado 
por cada descarga que suele ser cada 45 minutos (Ucros Fajardo, 2009). 
 
 
Retirada la escoria, se procede a adicionar 1.4 toneladas de cal en roca para formar una barrera 
que retenga los residuos de escoria que aún quedan en el convertidor, evitando de esta manera 
la refosforación del acero. La energía necesaria para que ocurran las diferentes reacciones de 
oxidación es proporcionada por la energía química que se desprende de la oxidación de los 
elementos metálicos. Esta energía es suficiente para mantener la temperatura del baño sin 
necesidad de combustibles externos. De acuerdo con (Anaya Leguizamon & Castellanos Barajas, 
2004) las reacciones químicas que ocurren en el convertidor son las mostradas en la Figura 5-4. 
 
 
Figura 5-4: Reacciones químicas en el convertidor L.W.S. 
 
C  +  O2  →  CO2 
Si  +  O2  →  SiO2 
2P  +  2.5O2  →  P2O5 
Mn  +  0.5O2 →  MnO 
Fe  +  0.5O2  →FeO 
 
 
En el horno eléctrico marca Lectromelt se obtiene el acero a partir de la chatarra, su capacidad es 
de 40 toneladas de chatarra por colada. Además de chatarra el horno eléctrico utiliza antracita, 
cal y oxígeno puro como materias primas los cuales se funden a 1600 °C y se enfría por agua. En el 
horno adicionalmente se fabrica el acero necesario para los repuestos producidos en fundición 
(Camacho Mateus & Rodriguez Perez, 2005). En la Tabla 5-19 se muestra las condiciones de 
operación del horno eléctrico por colada producida en el proceso tradicional y en el proceso de 
escoria espumosa. 
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Tabla 5-19: Condiciones de operación del horno eléctrico por colada producida (Camacho Mateus 
& Rodriguez Perez, 2005) 
 
Índice   Proceso tradicional Proceso escoria espumosa 
Energía en la fusión  21794 kW 18339.5 kW 
Energía en el afino 4190.4 kW  
Energía total  25984.4 kW  
Chatarra 40 toneladas 40 toneladas 
Producción de acero 36.26 toneladas 36.38 toneladas  
Tiempo de fusión 203.63 min 205.30 min 
Tiempo de afino 54.03 min  
Tiempo total  257.66 min  
Demoras tiempo de fusión 36.83 min 39.83 min 
Demoras tiempo de afino 4.00 min  
Demoras tiempo total 40.83 min  
Tiempo neto 216.83 min 205.83 min 
Tiempo de operación fusión 166.8 min 165.5 min 
 
 
De acuerdo con (Camacho Mateus & Rodriguez Perez, 2005) las reacciones químicas que ocurren 
en el horno eléctrico durante la fusión  y el afino son las mostradas en la Figura 5-5. 
 
 
Figura 5-5: Reacciones químicas en el horno eléctrico 
 
Fe  +  0.5O2→  FeO 
2FeO  +  Si  →  SiO2 + 2Fe 
FeO  +  Mn  →  MnO + Fe 
FeO  +  C  →  CO + Fe 
2P  + 5FeO  →  P2O5  +  5Fe 
P2O5  +  4CaO  →  P2O5(CaO)4 
3FeO  +  2Al  →  Al2O3  +  3Fe 
CaO  +  C  →  CaC2  +  CO 
3FeO +  CaC2→  3Fe  +  CaO  +  2CO 
3MnO +  CaC2→  3Mn  +  CaO  +  2CO 
FeS  +  CaO  +  C  →  CaS  +  CO  +  Fe 
MnS  +  CaO  + C  →  CaS  +  CO  +  Mn 
 
 
El acero producido es vertido en cucharas revestidas de refractarios donde se afina mediante la 
adición de aluminio, coque y ferroaleaciones que aportan las características básicas de cada tipo 
de acero que se produce para luego enviarlo al sistema de colada continua. Un sistema de 
inyección de nitrógeno producido en la planta de oxigeno garantiza la homogenización del metal 
líquido. Luego a través de lingoteras y enfriamiento directo por agua, se solidifica y enfría, para 
obtener planchones y palanquillas, productos semielaborados que se procesan en las fases de 
laminación, en cada colada se obtienen 35 toneladas de acero (Anaya Leguizamon & Castellanos 
Aplicación del ACV al proceso siderúrgico en Colombia                                                                         65 
 
 
 
Barajas, 2004). La escoria formada durante el proceso en el horno tiene la composición mostrada 
en la Tabla 5-20. 
 
 
Tabla 5-20: Composición química de la escoria formada en el horno eléctrico (Camacho Mateus & 
Rodriguez Perez, 2005) 
 
Especie química 
Proceso tradicional  
% 
Proceso escoria espumosa  
% 
SiO2 14.29 15.51 
Al2O3 3.50 3.64 
CaO 43.38 44.88 
FeO 25.57 22.13 
MgO 5.35 3.61 
Cr2O3 0.53 0.95 
MnO 4.93 6.71 
P2O5 1.02 1.10 
S 0.16 0.17 
Otros compuestos 1.27 1.30 
Total 100.0 100.0 
 
 
Durante el proceso de fusión, los óxidos de hierro, silicio, manganeso y fósforo pasan a formar 
parte de la escoria. Los óxidos metálicos son atrapados por la cal que se agrega durante la fusión. 
La desulfuración de la chatarra ocurre a la par que se realiza el afino del acero (Camacho Mateus 
& Rodriguez Perez, 2005), para lo cual su puede adicionar carbonato de sodio en polvo que se 
carga al convertidor (Anaya Leguizamon & Castellanos Barajas, 2004). Los índices de consumo de 
energía y materias primas respecto a la chatarra y el acero producido se muestran en la Tabla 5-
21. 
 
 
Tabla 5-21: índices de consumo de energía y materias primas del horno eléctrico (Camacho 
Mateus & Rodriguez Perez, 2005) 
 
Índice  
Proceso tradicional  
% 
Proceso escoria espumosa  
% 
 kW/t de 
chatarra 
kW/t de acero kW/t de 
chatarra 
kW/t de acero 
Energía de fusión  548.53  604.25 458.49 504.43 
Energía de afino  105.25 115.03   
Energía total  653.78 719.28   
 kg/t de 
chatarra 
kg/t de acero kg/t de 
chatarra 
kg/t de acero 
Consumo de antracita 3.05 3.40 3.47 3.81 
Consumo de cal 53.80 60.12 59.24 65.02 
Consumo de electrodos 4.37 4.89 4.11 4.56 
Consumo de refractarios 2.93 3.28 2.53 2.81 
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El proceso de aceración posee una subplanta de fundición donde hay dos cubilotes que producen 
hierro fundido para lingoteras y repuestos, en el taller de la subplanta se hacen los moldes en 
arena para recibir el hierro fundido de los cubilotes. En la sección de revestimientos se preparan y 
cambian los refractarios para los hornos y las cucharas. La antracita usada en el horno eléctrico 
posee la composición química presentada en la Tabla 5-22. 
 
 
Tabla 5-22: Composición química de la antracita (Camacho Mateus & Rodriguez Perez, 2005) 
 
Especie química % 
Humedad 1.83 
Volátiles 6.30 
Cenizas 10.15 
Carbono  81.72 
Total 100.00 
 
 
 Laminación 
 
 
En la laminación se realiza el trabajo mecánico para deformar materiales metálicos sin arranque 
de viruta. Está constituida por los hornos de foso, el tren desbastador 1100, el tren Steckel, la 
línea de corte del tren 710 y el tren Morgan. El combustible de los hornos de foso es alquitrán de 
producción propia mientras el tren Steckel es alimentado con gas de coque (Acevedo Aguilera, 
2011). 
 
 
En los hornos de foso el acero líquido es recibido en lingoteras de base rectangular (para 
productos planos) y lingoteras de base cuadrada para productos redondos; los lingotes son 
calentados en alguno de los seis hornos de foso hasta temperaturas de 1200 °C. En el tren 
desbastador 1100 se reciben los lingotes y mediante pasos sucesivos de laminado se obtienen 
planchones de los lingotes de base rectangular y de los tochos se obtienen los lingotes de base 
cuadrada. Los planchones son calentados nuevamente y procesados en el tren 1100 hasta 
obtener el desbaste necesario para luego ser entregado al laminador de planos Steckel. En el tren 
Steckel los planchones que se obtienen de la sección del tren 1100, son calentados en el horno de 
planchones, luego se produce la lámina para planos y la lámina para la bobinadora de horno con 
espesores entre 2 y 8 mm (Acosta Zamudio, 2006). 
 
 
En la línea de corte la materia prima son los rollos de lámina del tren Steckel, aquí se despunta el 
material y de acuerdo con el cliente se entrega el embobinado o se hace corte de hojas. En el tren 
710 se fabrica la palanquilla para alimentar la sección del tren Morgan, la materia prima utilizada 
son los tochos. La palanquilla de 100 mm por 100 mm de sección y de longitud 18 metros es 
entregada al tren Morgan para la fabricación de redondos en rollos de 1300 kg y diámetros entre 
5.5 mm y 14 mm. El tren Morgan es un laminador de barras en dos líneas, con dos bloques 
terminadores de un solo hilo, sin torsión, con enfriamiento controlado en donde se producen 
barras de longitud requerida y en rollos (Acosta Zamudio, 2006). 
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 Plantas auxiliares  
 
 
Acerías Paz del Río cuenta con una planta de oxígeno y nitrógeno, una planta de carboquímicos, 
una planta de fertilizantes, una sección de equipo férreo, una sección de automotores, una 
sección de mantenimiento y otros subprocesos para el funcionamiento cotidiano de la empresa. 
 
 
La planta de oxígeno y nitrógeno para fraccionamiento de aire produce 250 toneladas de oxígeno 
y 100 toneladas de nitrógeno por día. La sección equipo férreo se encarga de movilizar 40.000 
toneladas/día, por lo que existen 90 kilómetros (km) de vía férrea propia, de las que 37 km son 
electrificadas. La sección de automotores se encarga de los vehículos de carretera, servicio 
pesado para transporte, preparación de materias primas y manejo de desechos industriales. La 
sección de mantenimiento está formada por los talleres de ferrocarriles, automotores, mecánica 
general, cuadrillas de puente grúas,  mecánica móvil y eléctrica, básculas, tuberías, electrónica 
industrial y equipo auxiliar (Acosta Zamudio, 2006). 
 
 
De acuerdo con (Ucros Fajardo, 2009) el consumo promedio de materias primas en la siderúrgica 
se muestra a continuación en la Tabla 5-23. 
 
 
Tabla 5-23: Consumo promedio de materias primas en la planta siderúrgica (Ucros Fajardo, 2009) 
 
Materias primas  Procedencia Cantidad 
Consumo de agua  Lago de Tota  180 litros/segundo 
Mineral de hierro  Mina El Uvo 10.000 t/mes 
Mina El Uche 10.000 t/mes 
Mina El Santuario 35.000 t/mes 
Carbón  Minas diversas 18.950 t/mes 
Caliza  Cementos Paz del Río 22.000 t/mes 
Coque  Planta de coque 19.000 t/mes 
Sínter Planta de sinterización 40.000 t/mes 
Arrabio  Alto horno 28.000 t/mes 
Escoria Alto horno y horno eléctrico 22.000 t/mes 
 
 
A la planta de carboquímicos llega el gas de coque que sale de la batería de hornos verticales de 
la planta de coque para tratarlo y retirarle diferentes impurezas como alquitrán, sulfato de 
amonio, gas sulfhídrico y naftalina. Estos productos son utilizados para consumo interno o para 
venta externa. El gas libre de estos productos es utilizado como combustible en la batería de 
hornos, calderas de la planta fuerza, planta de calcinación y tren Steckel de laminación. 
 
 
El gas de coque en la subplanta de alquitrán inicialmente se decanta y condensa mediante 
enfriamiento con agua, disminuyendo su temperatura de 800 °C a 35 °C para recuperar el 
alquitrán mediante precipitadores electrostáticos. El gas de coque ya sin alquitrán pasa a la 
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subplanta de sulfato de amonio donde el gas se satura con ácido sulfúrico y en un cono separador 
se forman los cristales de sulfato de amonio que luego se centrifugan y se secan. Luego el gas de 
coque pasa a la subplanta de gas sulfhídrico donde el gas se lava con una solución de carbonato 
de sodio para absorber el gas sulfhídrico y condensarlo mediante vacío, el gas sulfhídrico luego se 
puede ser transformado en ácido sulfúrico en otra subplanta, aunque esta planta cerró en 2002, 
posteriormente el gas de coque pasa a la planta desnaftalizadora donde mediante un lavado con 
aceites de petróleo se absorbe la naftalina que luego pasa a un destilador para recuperar los 
aceites de petróleo y a un cristalizador donde se recupera la naftalina (Montaña Riveros & Rosas 
Niño, 2006). 
 
 
En la planta de fertilizantes se procesa la escoria que se produce en el proceso de afino de arrabio 
en los convertidores. La escoria se deja enfriar y posteriormente se pasa a molienda y se empaca 
para ser vendida como abono fosfórico, además de fósforo asimilable contiene cal y elementos 
menores. El abono cumple con la norma ICONTEC 41 (Cepeda Gil, 2010). 
 
 
De acuerdo con (Ucros Fajardo, 2009) la planta siderúrgica produce aproximadamente 512.09 
t/día de residuos como se muestra en la Tabla 5-24. Los residuos producidos en la fragmentadora 
de chatarra son asimilables a basura y escombros. Acerías Paz del Río cuenta con un patio 
extramuro para residuos de 82.07 hectáreas para depositar los residuos asimilables a escombros. 
 
 
Tabla 5-24: Generación de residuos sólidos en la planta siderúrgica (Ucros Fajardo, 2009) 
 
Procedencia  Residuos Cantidad 
Fragmentadora de chatarra Tierra, plástico, madera, etc. 30.24 t/día  
Planta de coque Mixtos de alquitrán  2.84 t/día 
Alto horno  Escombros  142.22 t/día 
 Lodos  11.61 t/día 
 Polvillo  17.4 t/día 
 Basura  0.36 t/día 
Acería  Escoria convencional  120 t/día 
 Tierra separación magnética 150 t/día 
 Escombros de fundición 24.12 t/día 
 Basura  0.33 t/día 
Laminación  Lodos planta de tratamiento 2 t/día 
 Basura 4.14 t/día 
Almacenes  Basura 1.01 t/día 
Zona residencial  Basura  1.07 t/día 
Otros sectores  Basura 4.75 t/día 
Total  512.09 t/día 
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5.2.2 Recopilación de datos de la producción de acero a partir de 
chatarra de acero reciclado 
 
 
Las siderúrgicas colombianas que producen acero a partir de chatarra en hornos de arco eléctrico 
(EAF) son Siderúrgica Gerdau Diaco Colombia S.A. con sus tres plantas: Yumbo, Tocancipa y Tuta, 
Siderúrgica Nacional S.A., Siderúrgica de Occidente S.A. y Siderúrgica de Caldas S.A.S. Entre las 
siderúrgicas suman seis hornos de arco eléctrico al cual se adiciona el horno de arco eléctrico de 
Acerías Paz del Río, para en total ser siete hornos de arco eléctrico en funcionamiento en 
Colombia. El proceso productivo de las siderúrgicas semi-integradas o miniacerías consta de cinco 
etapas: recepción y clasificación de materia prima, preparación, fundición, laminación y 
empaquetado para despacho. 
 
 
La recepción de la materia prima se realiza en camiones donde se pesan para determinar el peso 
de la carga de acero reciclado y luego se envían a los patios de acopio donde se descarga para 
clasificarla según tamaño e impurezas. Después de recibir el acero reciclado, se realiza una 
preparación física que puede ser corte, compactación y fragmentación para ajustarla a las 
condiciones de operación del horno eléctrico (Parra Araque & Sánchez García, 2010). El corte se 
realiza mediante cizallas hidráulicas o equipos de oxicorte con el fin de adecuar el tamaño de las 
piezas al tamaño del horno. La compactación se realiza a las piezas voluminosas como envases, 
partes de electrodomésticos y vehículos; con el proceso de compactación se pretende aumentar 
la densidad del acero reciclado voluminoso para aprovechar mejor la capacidad de carga del 
horno eléctrico (Flórez Uva, 2004). La mayor parte del acero reciclado pasa por una 
fragmentadora donde se disminuye el tamaño, se homogeniza el material y se separan las 
impurezas como tierra, madera, plástico y otros residuos.  
 
 
El proceso de fundición en el EAF utiliza como materia prima acero reciclado, ferroaleaciones, cal, 
carbón y oxígeno. Los EAF también pueden alimentarse en parte con mineral de hierro o hierro 
reducido, además se puede cambiar la cal por espato flúor (Roa Prada, 2006; Parra Araque & 
Sánchez García, 2010; Flórez Uva, 2004). El proceso de fundición consta de cuatro fases 
principales la fusión, el afino, el vaciado y el escoriado. La fusión comprende las fases de 
oxidación, donde el hierro y otros elementos se oxidan causando las reacciones químicas que se 
muestran en la Figura 3-5 a una temperatura cercana a los 1600 °C; la adición de cal hace que el 
fósforo presente pase a formar parte de la escoria evitando así la desfosforación y ayuda a la 
formación de la escoria. El afino comprende las etapas de desoxidación, donde a la mezcla de 
acero líquido, cal y carbón se le agregan las ferroaleaciones; paralelo al afino ocurre la 
desulfuración y la adición de oxígeno y gases inertes. Cuando el acero alcanza la composición 
química deseada se realiza el vaciado y se retira la escoria mediante el escoriado. (IHOBE, 1999) 
 
 
La etapa de laminación se divide en calentamiento, desbaste, laminado en continuo, tratamiento 
térmico y corte. Los hornos de calentamiento de la palanquilla funcionan con gas natural donde 
se alcanzan temperaturas de 1200 °C; la palanquilla caliente es llevada al tren de desbaste donde 
la palanquilla de secciones de 130 mm × 130 mm se disminuyen hasta 50 mm × 50 mm para luego 
ser transportada a un tren continuo de laminación. En la etapa de laminación en continuo se da 
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forma a los productos de acero, mediante el tratamiento térmico se templan las barras 
corrugadas y finalmente son cortadas mediante cizallas en tamaños de 6 y 12 metros. Como 
última etapa los productos de acero y las barras son empacados y almacenados para su 
distribución (IHOBE, 1999). 
 
 
Siderúrgica de Caldas S.A.S. produjo en 2010, 130.872 toneladas de acero crudo, con una 
generación de material particulado de 916.104 kg por año, mediante la instalación del sistema de 
aspiración de humos la carga contaminante generada en el horno eléctrico que entro en 
funcionamiento en 2012, se estimó en 205.200 kg al año emitidos a la atmosfera con una 
producción de acero proyectada de 180.000 toneladas (Autoridad Nacional de Licencias 
Ambientales. ANLA, 2013). La siderúrgica Gerdau Diaco Colombia S.A. publicó en 2010 la lista de 
residuos generados en la planta de Tuta, la planta cuenta con un horno de arco eléctrico tipo 
bascular de 42 toneladas de capacidad. El consumo de acero reciclado de esta siderúrgica fue 
para 2009 de 327.250 toneladas, con una producción de palanquillas de acero de 280.354 
toneladas y una generación de escorias negras de 53.122 toneladas equivalente al 16.2 % del 
acero reciclado alimentado. En la Tabla 5-25, se muestra la generación de residuos mensual de la 
planta de Tuta (Parra Araque & Sánchez García, 2010). 
 
 
Tabla 5-25: Generación de residuos mensual de Gerdau Diaco Tuta (Parra Araque & Sánchez 
García, 2010) 
 
Coproducto/Residuo Proceso de generación 
Generación 
mensual 
Kg/t de acero 
Escoria negra  Acería 3684 t 158 
Escoria blanca  Acería 801 t 34 
Polvo del depurador de humo Filtro de mangas 371 t 16 
Cascarilla  Laminación 471 t 20 
Tierra de la fragmentadora Clasificación de chatarra 592 t 25 
Aceites usados  Lubricación y automotores 970 galones --- 
Mangas usadas y otros  Planta 2.8 t --- 
Residuos hospitalarios  Enfermería 15 kg --- 
 
 
En el trabajo de (Arciniegas Villamizar , 2005 )sobre la operación de la máquina de colada 
continua se citan las relaciones de caudal de agua para el enfriamiento de palanquillas según los 
diferentes aceros que se producen en la Siderúrgica de Caldas S.A.S. Dicho caudal está en 
promedio en 1.45 litros por minuto/kg de palanquilla. El horno de arco eléctrico (EAF) marca 
Lectromelt que posee la Siderúrgica de Caldas S.A.S. tiene una capacidad de 18 toneladas por 
colada de acero líquido con un consumo de 500 kWh por tonelada de acero reciclado cargado y 
un consumo de oxígeno de 14.39 m3 por tonelada de acero reciclado cargado. El horno de arco 
eléctrico es cargado en promedio con 20860 kg de acero reciclado por colada generando de 1.5 a 
2.0 toneladas de escoria espumosa por colada en condiciones normales de operación (Roa Prada, 
2006) y produciendo 17.5 toneladas de acero en palanquillas con tamaños de 130 mm × 130 mm, 
115 mm × 115 mm, 80 mm × 80 mm de acuerdo a las necesidades de la empresa (Flórez Uva, 
2004). La composición de la chatarra fragmentada que utiliza la Siderúrgica de Caldas S.A.S. se 
muestra en la Tabla 5-26. 
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Tabla 5-26: Composición de la chatarra fragmentada en la Siderúrgica de Caldas S.A.S. (Roa Prada, 
2006) 
 
Componente % 
Acero  84.21 
Fundición  6.58 
Materiales Ferrosos (Cu, Al, Sn y otros) 5.26 
Tierra  3.95 
Total 100.00 
 
 
5.2.3 Recopilación de datos de la producción de acero utilizando horno 
de inducción eléctrica 
 
 
La Siderúrgica Colombiana S.A. (SICOLSA) procesa acero reciclado para producir piezas de acero y 
fundición. Con el deseo de aplicar la metodología de ACV también al proceso siderúrgico para 
obtener piezas fundidas se tomaron los datos del consumo de materias primas en la planta 
livianos de SICOLSA para las fases de fusión, fabricación de machos y preparación de arenas, los 
cuales se muestran en la Tabla 5-27. Los datos fueron proporcionados por los informes de 
movimientos del sistema de inventarios de SICOLSA. 
 
 
Tabla 5-27: Consumo de materias primas en la planta livianos de SICOLSA 
 
Materia prima Unidad 
Año 
2010 2011 2012 2013a 
Chatarra  kg - 1.810.636 3.772.995 1.549.995 
Ferrosilicio kg - 10.824 49.802 19.421 
Liga 1  kg - 0 32.351 15.359 
Liga 2 kg - 11.927 22.842 0 
Grafito  kg - 63.770 79.719 29.462 
Silicato de sodio kg - 22.645 22.186 7.579 
Silicamix kg - 13.100 11.000 4.950 
Cuarzo  kg - 19.950 32.450 12.800 
Gas carbónico  kg - 57.886 68.144 29.756 
Gas propano Shell core Galones  - 1.096 1.444 1.143 
Carbonilla  kg - 7.403 0 0 
Arena rocab kg - 4.469 5.753 2.669 
Arena sílice50-100(40-70) kg - 55.885 0 1.360 
Arena sílice clasificada kg - 655.718 792.450 342.450 
Bentonita cálcica  kg - 69.148 107.194 48.047 
Bentonita sódica  kg - 41.838 84.729 33.829 
Gas Natural  m3 - 4.969 7.767 3.720 
Agua  m3 - 6.181 4.992 1.994 
Electricidad  kWh - 3.209.871 4.106.466 1.914.118 
Escoria  kg  - 122.510 197.642 160.210 
a Consumo de materias primas de siete meses. Enero- Julio de 2013. 
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En la Figura 5-6 se muestran las sumatorias utilizadas para consolidar datos de los informes de 
movimientos de SICOLSA. Cabe anotar que la carbonilla se utiliza para ser mezclada con las 
arenas y no en el horno de inducción eléctrica.  
 
 
Figura 5-6: Sumatorias utilizadas para consolidar datos de SICOLSA 
 
Chatarra = lámina + lámina demoliciones + lámina ecoeficiencia + reproceso + coldrolled 
Ferrosilicio= ferrosicilio + ferrosicilio quintal  
Liga 2 = liga 2 + liga económica 2 
Grafito = grafito asbury + grafito   
 
 
En el trabajo de (Castaño Isaza & Marin Chica, 2012) se cita que por cada 1000 kg de acero 
reciclado alimentado al horno de inducción eléctrica en SICOLSA se producen 30.2 kg de escoria. 
En la Tabla 5-28 se muestra el análisis de emisiones atmosféricas del horno de inducción eléctrica. 
 
 
Tabla 5-28: Análisis de emisiones atmosféricas de SICOLSA (Castaño Isaza & Marin Chica, 2012) 
 
Componente Cantidad 
Material Particulado 0.34 kg/hora 
SO2 0.058 kg/hora 
NO2 0.17 kg/hora 
 
 
5.2.4 Cálculo de los datos 
 
 
Los datos recopilados para las tres rutas de producción de acero: mineral de hierro, horno de arco 
eléctrico para acero reciclado y horno de inducción de eléctrica para acero reciclado; que se 
estudian en la presente investigación se utilizan para cuantificar las entradas y salidas de los 
procesos unitarios utilizados en cada de las rutas de producción de acero. Al determinar los flujos 
elementales asociados con la producción de acero se reflejan los distintos tipos de recursos que 
se consumen. Los datos que pueden ser medidos, calculados o estimados primero se deben 
validar para después relacionarlos con los procesos unitarios y la unidad funcional y finalmente 
ajustar los límites del sistema bajo estudio. 
 
 Validación de los datos 
 
 
La validación implicó la realización de los balances de materia y energía de cada proceso unitario, 
mediante la utilización de hojas de cálculo. En el capítulo 6 se muestra la simulación y validación 
de los balances de materia y energía de las fases de explotación de materias primas, fabricación 
primaria y aceración de Acerías Paz del Río S.A. del año 2011. En el capítulo 6 se muestra la 
simulación y validación del balance de materia y energía del proceso siderúrgico a partir de acero 
reciclado para fabricar aceros planos, utilizando datos de Siderúrgica de Caldas S.A.S. y Gerdau 
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Diaco Planta Tuta. Para SICOLSA no se realiza validación de datos mediante balances de materia y 
energía debido a que los datos reportados en la Tabla 3-27 sobre el consumo de materias primas 
corresponden a los datos primarios proporcionados por la empresa. 
 
 
 Relación de los datos con los procesos unitarios y la unidad funcional 
 
 
El cálculo da como resultado que todos los datos de entrada y salida del proceso siderúrgico están 
relacionados con la unidad funcional. En la Tabla 5-29 se muestra la relación de los datos de 
Acerías Paz del Río S.A. 
 
 
Tabla 5-29: Relación de datos de Acerías Paz del Río S.A. con la unidad funcional. 
 
Nombre Unidad 
Año 
2010 2011 2012 
Producción total de acero  t 397780 416000 354938 
Acero  t 1 1 1 
Mineral de hierro  t 1,7144   1,7460   1,7460 
Caliza  t 0,7429 0,7566 0,7566 
Carbón coquizable t 1,0953 1,1155 1,1155 
Chatarra  t 0,2400 0,2444 0,2444 
Coque  t 0,5901 0,6010 0,6010 
Sinter t 1,3293 1,3576 1,3576 
Gas de sinter t 2,5115 2,5571 2,5571 
Chatarra de retorno   t 0,0762 0,0776 0,0776 
Escoria de alto horno  t 0,6624 0,6995 0,6995 
Arrabio  t 0,8812 0,8858 0,8858 
Cal  t 0,1339 0,1352 0,1352 
Escoria para fertilizantes  t 0,1675 0,1855 0,1855 
Gas de convertidores  t 0,1327 0,1352 0,1352 
Carbón mineral  t 0,3083 0,3074 0,3074 
Gas de planta fuerza t 13,5967 13,8287 13,8287 
Escoria espumosa  t 0,0263 0,0268 0,0268 
Carbón antracita t 0,0005 0,0005 0,0005 
Electrodos horno eléctrico t 0,0006 0,0006 0,0006 
Refractarios horno eléctrico  t 0,0004 0,0004 0,0004 
Electricidad comprada  kwh 85,3350 86,9065 86,9065 
Gas natural  m3 33,4499 33,4499 33,4499 
 
 
Para el proceso siderúrgico colombiano a partir de acero reciclado la relación de datos con la 
unidad funcional se muestra en la Tabla 5-30.En la Tabla 5-31 se muestra la relación de datos con 
la unidad funcional para SICOLSA. 
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Tabla 5-30: Relación de datos del proceso a partir de chatarra con la unidad funcional. 
 
Nombre Unidad 
Año 
2010 2011 2012 
Producción total de acero  t 787.860 934.600 935.833 
Acero  t 1 1 1 
Chatarra t 1,1904 1,1904 1,1904 
Carbón antracita t 0,0041 0,0041 0,0041 
Cal t 0,0071 0,0071 0,0071 
Escoria espumosa t 0,2525 0,2525 0,2525 
Gas de horno eléctrico m3 0,0091 0,0091 0,0091 
Oxígeno m
3
 1061,35 1061,35 1061,35 
Electricidad comprada kwh 595,18 595,18 595,18 
 
 
Tabla 5-31: Relación de los datos con la unidad funcional en la planta livianos de SICOLSA. 
 
Materia prima Unidad 
Año 
2010 2011 2012 2013a 
Chatarra  kg - 1 1 1 
Ferrosilicio kg - 0,0060 0,0132 0,0125 
Liga 1  kg - 0 0,0086 0,0099 
Liga 2 kg - 0,0066 0,0061 0 
Grafito  kg - 0,0035 0,0211 0,0190 
Silicato de sodio kg - 0,0125 0,0060 0,0049 
Silicamix kg - 0,0072 0,0029 0,0032 
Cuarzo  kg - 0,0110 0,0086 0,0083 
Gas carbónico  kg - 0,0320 0,0181 0,0192 
Gas propano Shell Core Galones  - 0,0061 0,0004 0,0007 
Carbonilla  kg - 0,0041 0 0 
Arena rocab kg - 0,0025 0,0015 0,0017 
Arena sílice50-100(40-70)  kg - 0,0031 0 0,0009 
Arena sílice clasificada kg - 0,3677 0,2100 0,2209 
Bentonita cálcica  kg - 0,0382 0,0284 0,0310 
Bentonita sódica  kg - 0,0231 0,0225 0,0218 
Gas Natural  m
3 
- 0,0027 0,0021 0,0024 
Agua  m3 - 0,0034 0,0013 0,0013 
Electricidad  KWh - 1,7728 1,0884 1,2349 
Escoria  kg  - 0,0677 0,0524 0,1034 
a índices de consumo de materias primas de siete meses. Enero- Julio de 2013. 
 
 
5.2.5 Asignación 
 
 
Para la validación de datos del proceso siderúrgico a partir de mineral de hierro de Acerías Paz del 
Río S.A. se realizó una asignación de datos en el balance de materia de los convertidores L.W.S., 
en el Anexo C se muestra en violeta donde se realizó dicha asignación. La asignación consistió en 
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dividir un flujo en dos, para simplificar el tratamiento de los datos del balance de materia de los 
convertidores L.W.S. 
 
 
5.2.6 Factores de emisión 
 
 
En la Tabla 5-32 se muestran los valores de los factores de emisión previos al proceso que utiliza 
la aplicación del programa de acción por el clima de la Asociación Mundial del Acero para calcular 
las emisiones totales para un lugar específico, estos valores son necesarios para calcular el 
Potencial de Calentamiento Global del proceso siderúrgico a partir de acero reciclado. Los 
factores de emisión para el cálculo del calentamiento global utilizando como factor de 
caracterización los kilogramos equivalentes de CO2 fueron definidos y acordados por un panel de 
expertos de la Asociación Mundial del Acero (World Steel Association, 2008). 
 
 
Tabla 5-32: Factores de emission previos al proceso (World Steel Association, 2008) 
 
Unidad Unidad del ítem 
Factor de emisión 
tCO2/unidad 
Cal quemada  Tonelada 0.950 
Electrodos EAF/BOF Tonelada 0.650 
Oxígeno m3 0.355 
 
  
76                                                                        Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso siderúrgico 
 
 
 
 
 
 
6. Resultados y discusión 
 
 
6.1 Evaluación del Impacto del Ciclo de Vida (EICV) 
 
 
En la fase de la EICV se realizó la recopilación de los resultados de los indicadores para las 
diferentes categorías de impacto seleccionadas, estos resultados representan el perfil de la EICV 
para el proceso siderúrgico en Colombia (ICONTEC, 2007b). 
 
 
6.1.1 Selección de categorías de impacto, indicadores de categoría y 
modelos de caracterización 
 
 
Las categorías de impacto estudiadas son: Potencial de Calentamiento Global (PCG), Potencial de 
Agotamiento de la capa de Ozono (PAO), Potencial de Eutrofización (PE), Potencial de 
Acidificación (PA), Potencial de Formación de Oxidantes Fotoquímicos (PFOF), consumo de 
materias primas y consumo de recursos energéticos. Las categorías seleccionadas son las mismas 
que estudia la Asociación Mundial del Acero. 
 
 
En las Figuras 6-1, 6-2 y 6-3 se muestran los balances de materia de la etapa de explotación de 
materias primas de Acerías Paz del Río S.A. para el año 2011. Los balances se muestran en 
toneladas por día. 
 
 
Figura 6-1: Balance de materia del mineral de hierro de Acerías Paz del Río en 2011 
 
t/dia %
1000 55,56
Mineral de hierro. Uvo-Uche 800 44,44
1800 100,00
Porcentaje 66,5 Porcentaje 33,5
% t/dia % t/dia % t/dia t/dia % t/dia %
51,40 514,00 43,94 351,52 48,08 865,52 575,57 48,08 289,95 48,08
14,5 145,00 15,38 123,04 14,89 268,04 178,25 14,89 89,79 14,89
7,00 70,00 5,13 41,04 6,17 111,04 73,84 6,17 37,20 6,17
5,16 51,60 11,53 92,24 7,99 143,84 95,65 7,99 48,19 7,99
11,05 110,50 11,75 94,00 11,36 204,50 135,99 11,36 68,51 11,36
1,68 16,80 5,63 45,04 3,44 61,84 41,12 3,44 20,72 3,44
0,57 5,70 2,64 21,12 1,49 26,82 17,84 1,49 8,98 1,49
0,01 0,10 0,10 0,80 0,05 0,90 0,60 0,05 0,30 0,05
0,68 6,80 2,97 23,76 1,70 30,56 20,32 1,70 10,24 1,70
0,33 3,30 0,50 4,00 0,41 7,30 4,85 0,41 2,45 0,41
7,62 76,20 0,21 1,68 4,33 77,88 51,79 4,33 26,09 4,33
0,00 0,00 0,08 0,64 0,04 0,64 0,43 0,04 0,21 0,04
0,00 0,00 0,04 0,32 0,02 0,32 0,21 0,02 0,11 0,02
0,00 0,00 0,10 0,80 0,04 0,80 0,53 0,04 0,27 0,04
100,00 1000,00 100,00 800,00 100,00 1800,00 1197,00 100,00 603,00 100,00
Mineral de hierro
K2O
ZnO
MnO
Mineral de hierro. Ubala
Composición 
Especie quimica
Fe2O3
FeO
GruesosFinos para sinterización 
Total 
Mineral Uvo-Uche Entrada 
MgO
Mineral Ubala
Na2O
SiO2
Volátiles
Al2O3
P2O5
Azufre 
CaO
Total 
Mezclador
H2O
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Figura 6-2: Balance de materia de la caliza de Acerías Paz del Río en 2011 
 
 
Figura 6-3: Balance de materia del carbón de Acerías Paz del Río en 2011 
 
 
 
En las Figuras 6-4, 6-5, 6-6, 6-7, 6-8 y 6-9 se muestran los balances de materia de la etapa de 
fabricación primaria de Acerías Paz del Río S.A. para el año 2011. La etapa consta de las plantas: 
fragmentadora de chatarra (Figura 6-4), coque (Figura 6-5), chatarra de retorno (Figura 6-6), 
sinterización (Figura 6-7), alto horno (Figura 6-8), calcinación (Figura 6-9) y planta fuerza. Los 
balances de materia de la planta fuerza se muestran con las plantas auxiliares. Los balances se 
muestran en toneladas por día. 
 
Figura 6-4: Balance de materia de la chatarra de acero de Acerías Paz del Río en 2011 
 
 
Caliza
t/día
780
Porcentaje 68 Porcentaje 1,3 Porcentaje 30,7
% t/día t/día % t/día % t/día %
93,90 732,42 498,05 93,90 9,52 93,90 224,85 93,90
2,10 16,38 11,14 2,10 0,21 2,10 5,03 2,10
0,70 5,46 3,71 0,70 0,07 0,70 1,68 0,70
0,80 6,24 4,24 0,80 0,08 0,80 1,92 0,80
0,80 6,24 4,24 0,80 0,08 0,80 1,92 0,80
1,70 13,26 9,02 1,70 0,17 1,70 4,07 1,70
100,00 780,00 530,40 100,00 10,14 100,00 239,46 100,00
Al2O3
Fe2O3
Volátiles 
Cenizas 
Total 
Flujo de caliza 
Composición
Especie quimica
CaCO3
SiO2
Planta de trituración 
Finos para sinterización Gruesos Planta de cal 
Carbón
t/día 
1150
Residuos Porcentaje 17 Porcentaje 83
% t/día t/día % t/día t/día % t/día %
1,53 17,60 17,60 1,67 2,99 1,67 14,60 1,67
20,32 233,68 140,21 13,27 93,47 23,84 13,27 116,37 13,27
22,64 260,36 260,36 24,64 44,26 24,64 216,10 24,64
46,80 538,20 538,20 50,94 91,49 50,94 446,71 50,94
0,86 9,89 9,89 0,94 1,68 0,94 8,21 0,94
4,52 51,98 51,98 4,92 8,84 4,92 43,14 4,92
1,15 13,23 13,23 1,25 2,25 1,25 10,98 1,25
2,18 25,07 25,07 2,37 4,26 2,37 20,81 2,37
100,00 1150,00 1056,53 100,00 179,61 100,00 876,92 100,00
Flujo de carbón 
Composición 
Especie química
Finos para sinterización Gruesos 
Volátiles 
Carbono
Azufre
Hidrógeno
Nitrógeno 
H2O
Planta de lavado Planta de trituración 
Cenizas
Oxígeno 
Total 
Chatarra t/día
252
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Figura 6-5: Balance de materia de la planta de coque de Acerías Paz del Río en 2011 
 
 
Figura 6-6: Balance de materia de la chatarra de retorno de Acerías Paz del Río en 2011 
 
 
Reacciones: Carbón => Coque + Alquitrán + CH4 + CO +CO2
Volátiles => Amoníaco + Naftalina + H2 + O2 + N2 + H2S
% t/día % t/día
1,67 14,60 2,36 14,60
13,27 116,37 10,33 64,00
24,64 216,10 10,46 64,83
50,94 446,71 63,43 393,01
0,94 8,21 1,32 8,21
4,92 43,14 6,96 43,14
1,25 10,98 1,77 10,98
2,37 20,81 3,36 20,81
100,00 876,92 100,00 619,59
% t/día
100,00 52,37
% t/día
60,50 124,00
21,79 44,67
4,36 8,93
3,69 7,56
8,43 17,29
0,53 1,08
0,02 0,04
0,01 0,02
0,01 0,02
0,02 0,04
0,63 1,30
100,00 204,96Total
Composición 
Especie química
Composición 
Residuos
Carbono
Azufre
Oxígeno
Alquitrán
Cenizas
CH4
CO
Naftalina
Carbono
Azufre
Hidrógeno
Nitrógeno
Hidrógeno
Composición 
Especie química
H2O
Cenizas
Volátiles 
Composición 
Especie química
H2O
Carbón gruesos 
Cenizas
Planta de coque
Coque
Volátiles 
Especie química
Hidrógeno
Nitrógeno
Nitrógeno 
Oxígeno 
Total 
Oxígeno
Total
Amoniaco 
H2S
CO2
Otros
Gas de coque
Chatarra de retorno t/día
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80                                                                        Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso siderúrgico 
 
Figura 6-7: Balance de materia de la planta de sinterización de Acerías Paz del Río en 2011 
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Figura 6-8: Balance de materia del alto horno de Acerías Paz del Río en 2011 
 
 
Figura 6-9: Balance de materia de la planta de calcinación de Acerías Paz del Río en 2011 
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Los balances de materia de la etapa de aceración de Acerías Paz del Río S.A. se muestran en las 
Figuras: 6-10 (planta de desiliciado), 6-11 (convertidores L.W.S), 6-12 (horno eléctrico) y 6-13 
(colada continua). 
 
 
Figura 6-10: Balance de materia de la planta de desiliciado de Acerías Paz del Río en 2011 
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Figura 6-11: Balance de materia de los convertidores L.W.S. de Acerías Paz del Río en 2011 
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Figura 6-12: Balance de materia del horno eléctrico de Acerías Paz del Río en 2011 
 
 
Figura 6-13: Balance de materia de la colada continua de Acerías Paz del Río en 2011 
 
 
Los balances de materia de las plantas auxiliares y la planta fuerza de Acerías Paz del Río S.A. se 
muestran a continuación. Figura 6-14 (planta de carboquímicos) y Figura 6-15 (planta fuerza). El 
balance de energía que se necesita para el ACV es la energía eléctrica comprada, la cual se 
muestra en la Figura 6-15. 
 
Figura 6-14: Balance de materia de la planta de carboquímicos de Acerías Paz del Río en 2011 
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Cenizas
Composición 
Especie química
Composición 
Especie quimica
Hierro (Fe)
Composición 
Volátiles 
Total 
SiO2
Fe2O3
CaO
MnO
Escoria espumosa 
Cenizas
Al2O3
Azufre
Composición 
Especie quimica
Gas de horno eléctrico 
H2O
Volátiles
Composición 
Especie quimica
Hierro (Fe)
CO2
SO2
Total
Acero 
O2
Total
Carbono
Cenizas
Volátiles
Carbono. (C)
Manganeso (Mn)
Fósforo (P)
Silicio (Si)
Total
P2O5
Total
Composición 
Especie quimica
FeO
Azufre 
Producción total de acero (colada continua)
% t/día % t/día % t/día
98,67 874,83 97,63 140,86 98,52 1015,70
0,07 0,60 0,05 0,07 0,06 0,67
0,31 2,78 0,30 0,43 0,31 3,21
0,24 2,15 1,50 2,16 0,42 4,31
0,07 0,59 0,03 0,05 0,06 0,64
0,64 5,66 0,50 0,72 0,62 6,39
100,00 886,62 100,00 144,29 100,00 1030,91Total
Acero 
Composición 
Especie quimica
Hierro (Fe)
Azufre
Carbono. (C)
Manganeso (Mn)
Fósforo (P)
Silicio (Si)
Total
Acero 
Composición 
Especie quimica
Hierro 
Azufre
Carbono
Composición 
Especie quimica
Hierro (Fe)
Azufre
Carbono. (C)
Manganeso (Mn)
Fósforo (P)
Manganeso 
Fósforo 
Silicio (Si)
Total
Acero 
Silicio 
Planta de carboquimicos
Reacciones:
2NH3 + H2SO4 => (NH4)2SO4
% t/día % t/día % t/día
60,50 124,00 100,00 0,06 0,58 0,04
21,79 44,67 1,09 0,08
4,36 8,93 98,33 7,56
3,69 7,56 100,00 7,69
8,43 17,29
0,53 1,08
0,02 0,04 % t/día
0,01 0,02 62,84 124,00
0,01 0,02 22,64 44,67
0,02 0,04 4,53 8,93
0,63 1,30 8,76 17,29
100,00 204,96 0,55 1,08
0,01 0,02
0,02 0,04
0,66 1,30
100,00 197,33
Especie química
Naftalina
Total
Hidrógeno
CH4
CO
Nitrógeno
Oxígeno
Oxígeno
H2S
Amoniaco 
Alquitrán
Gas de coque limpio
CO2
Otros
Total
Composición 
Carboquimicos
Especie química
Alquitrán
(NH4)2SO4
Composición Composición Ácido sulfúrico
Especie químicaEspecie química
Hidrógeno
Composición Gas de coque
CH4
H2S
CO2
Otros
Total
CO
Naftalina
Nitrógeno
H2SO4
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Figura 6-15: Balance de materia de la planta fuerza de Acerías Paz del Río en 2011 
 
 
 
En la Figura 6-16 se muestra el balance de materia y energía del proceso siderúrgico a partir de 
acero reciclado. Los balances se construyeran utilizando estadísticas de Siderúrgica de Caldas S.A. 
y Gerdau Diaco Colombia planta Tuta. 
Planta fuerza 
Reacciones:
H2S + 1.5O2 => H2O + SO2
S + O2 => SO2
2H2 + O2 => 2H2O
CH4 + 2O2 => CO2 + 2H2O
2CO + O2 => 2CO2 
C + O2 => CO2
2N + O2 => 2NO
% t/día % t/día % t/día
11,44 133,42 62,84 124,00 1,44 205,16
0,75 8,78 22,64 44,67 68,79 9806,29
0,40 4,70 4,53 8,93 0,04 6,26
7,02 81,80 8,76 17,29 13,81 1968,24
4,20 48,94 0,55 1,08 0,73 103,68
74,80 872,14 0,01 0,02 14,99 2136,84
0,95 11,10 0,02 0,04 0,07 10,59
0,44 5,10 0,66 1,30 0,13 19,09
100,00 1165,99 100,00 197,33 100,00 14256,15
% t/día % t/día % t/día
1,53 4,85 77,35 9777,30 100,00 64,39
20,32 64,39 20,30 2565,99
22,64 71,74 1,50 189,61
46,80 148,30 0,04 5,06
0,86 2,73 0,81 102,39
4,52 14,32 100,00 12640,34
1,15 3,64
2,18 6,91
100,00 316,88
Gas natural:
Reacciones:
CH4 + 2O2 => CO2 + 2H2O
C2H6 + 3.5O2 => 2CO2 + 3H2O
C3H8 + 5O2 => 3CO2 + 4H2O
% t/día % t/día % t/día
96,30 22,88 77,35 350,31 73,66 350,89
2,44 0,58 20,30 91,94 12,22 58,19
0,46 0,11 1,50 6,79 0,77 3,67
0,50 0,12 0,04 0,18 13,35 63,60
0,30 0,07 0,81 3,67 100,00 476,34
100,00 23,76 100,00 452,89
Densidad del gas:
Gas natural (m3/t acero)
Electricidad
33,45
Electricidad comprada Electricidad horno eléctrico 
89380,73
619,46
Electricidad total
kwh/día kwh/día
kwh/t acero
89592,81
86,91kwh/t acero 0,2392
212,08
Gas natural 
Composición 
Especie quimica
CO
O2
SO2
Total
Gas de alto horno
Composición 
Especie química
Hidrógeno
CH4
CO
Nitrógeno
Oxígeno
H2S
CO2
Otros
Total
Gas de coque limpio
Composición 
Especie quimica
Volátiles
Nitrogeno 
Residuos
Azufre
Hidrógeno
Nitrógeno 
Oxígeno 
NO
CO2
H2
Gas de planta fuerza
Volátiles
Nitrogeno 
NO
Composición 
Especie química
Aire
H2O
Total 
Composición 
Especie química
Gases Inertes 
Total
CO2
SO2
O2
Total
Gases inertes 
Composición 
Especie química
Carbón 
H2O
Cenizas
Volátiles 
Carbono
Oxígeno
H2O
CO2
Nitrogeno
Composición 
Especie química
Cenizas
CH4
N2
CO2
C2H6
C3H8
0,6890 kg/m3
34483,81Gas natural (m3/día)
CO2
Gases Inertes 
TotalTotal
Composición 
Especie quimica
Gas de combustión
Composición 
Especie quimica
Aire
Nitrogeno
Oxígeno
H2O
Nitrogeno
H2O
Gases Inertes 
CO2
Total
kwh/día
kwh/t acero
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Figura 6-16: Balance de materia y energía del horno de arco eléctrico utilizando estadísticas de 
Siderúrgica de Caldas S.A.S. y Gerdau Diaco planta Tuta.  
 
 
 
6.1.2 Asignación de resultados del ICV a las categorías de impacto 
seleccionadas (clasificación) 
 
 
Mediante la utilización de los balances de materia y energía eléctrica de los procesos siderúrgicos 
se clasifican los resultados del ICV. El proceso siderúrgico de SICOLSA se analiza con los datos 
primarios proporcionados por la empresa. En las Tabla 6-1 se muestran las variables a tener en 
cuenta para la asignación de resultados en las tres rutas de producción de acero estudiadas. 
 
 
Tabla 6-1: Asignación de resultados de acuerdo a las categorías de impacto ambiental 
 
Categorías de impacto Asignación de resultados 
Potencial de Calentamiento Global (PCG100) CO2, CH4 
Potencial de Agotamiento de la capa de Ozono (PAO) No aplica ninguno de los resultados del ICV 
Potencial de Eutrofización (PE) NH3, NO2, P, N2, P2O5 
Potencial de Acidificación (PA) H2S, NH3, NO2, SO2 
Potencial de Formación de Oxidantes Fotoquímicos 
(PFOF) 
Hidrocarburos (sin especificar), CH4 
Consumo de materias primas Kilogramo 
Consumo de recursos energéticos MJ 
Horno eléctrico
% kg/colada % kg/colada % kg/colada
97,63 20365,62 1,83 1,32 0,25 10,93
0,30 62,58 6,30 4,56 0,03 1,47
1,50 312,90 10,15 7,35 0,91 40,12
0,03 6,26 81,72 59,15 0,04 1,68
0,50 104,30 100,00 72,38 2,50 110,73
0,05 10,43 94,74 4192,02
0,00 0,00 0,02 0,83
100,01 20860,00 1,46 64,64
0,05 2,29
0,00 0,00
100,00 4424,74
% kg/colada % kg/colada
89,61 110,73 100,00 1153,44
3,58 4,42
1,19 1,47 % kg/colada
1,36 1,68 0,54 1,32
2,90 3,58 2,56 6,24
1,36 1,68 96,22 235,00
100,00 123,57 0,68 1,67
100,00 244,24
% kg/colada
97,62 17107,12
0,05 8,76
0,30 52,57
1,50 262,84
0,03 5,26
0,50 87,61
100,00 17524,15
kwh/t acero
10430
595,18
Total
Composición 
Especie quimica
Total 
Carbono
Manganeso
Fósforo
Silicio
Azufre
Residuos 
Electricidad comprada 
kwh/colada
Composición 
Especie química
O2
Chatarra 
Cal
Cenizas
Volátiles 
Carbón antracita 
Composición 
Especie quimica
H2O
Volátiles
Cenizas
Carbono
Total
CaO
SiO2
Al2O3
Fe2O3
Oxígeno
Composición 
Especie quimica
Hierro
Gas de horno eléctrico 
Composición 
Especie quimica
H2O
Escoria espumosa 
Composición 
Acero 
Composición 
Especie quimica
Hierro (Fe)
Azufre
Carbono. (C)
Manganeso (Mn)
Fósforo (P)
Silicio (Si)
SO2
Total
Azufre 
MnO
P2O5
Residuos
Total
Total
Especie quimica
Cenizas
Al2O3
SiO2
Fe2O3
CaO
FeO
Volátiles
CO2
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6.1.3 Cálculo de los resultados de indicadores de categoría 
(caracterización) 
 
 
Los datos de salida para los gases de la planta de coque y del alto horno, en el proceso a partir de 
mineral de hierro en Acerías Paz del Río S.A., no se contabilizan ya que estos se utilizan como 
materias primas en la planta fuerza, así se evita una doble asignación en los resultados. Además 
se les resta los valores del CO2 y del nitrógeno que ingresaron al proceso como parte del aire 
utilizado para la combustión en la planta de sínter, planta fuerza y gas natural. 
 
 
Para el cálculo del PCG se tomó un tiempo de 100 años para la caracterización. El factor de 
emisión previo al proceso para el consumo de electrodos en los hornos de arco eléctrico (EAF) se 
tomó de (World Steel Association, 2008), datos que se muestran en la Tabla 5-32. El dato de los 
kwh utilizados por tonelada de acero se multiplica por el factor de emisión promedio de CO2 para 
la generación eléctrica en Colombia publicados por (Naranjo, 2012), estos valores son: 0,185 kg. 
eq CO2/kwh para 2010, 0,102 kg. eq CO2/kwh para 2011 y 0,095 kg. eq CO2/kwh para 2012. 
 
 
En el cálculo del PE se transformó el valor obtenido en el balance de materia de Acerías Paz del 
Río S.A. para NO a dióxido de nitrógeno NO2, debido a que esta reacción ocurre rápidamente en 
la atmósfera. El valor de P2O5 de la escoria espumosa fue el único que se utilizó para el cálculo del 
PE, dado que las otras escorias se utilizan en otros procesos industriales. En el cálculo del PFOF se 
utilizó el valor obtenido para volátiles en el balance de materia para determinar la cantidad de 
hidrocarburos (sin especificar) presentes en el proceso siderúrgico. El consumo de materias 
primas se expresa como 1 kilogramo de acero en forma de palanquilla. El consumo de recursos 
energéticos contabiliza el carbón coquizable, el carbón mineral de la planta fuerza, el gas natural 
y la energía eléctrica, se expresa en mega joules (MJ). 
 
 
En las Tablas 6-2 y 6-3 se muestran las caracterizaciones de los resultados según las categorías de 
impacto ambiental para los procesos a partir de mineral de hierro y acero reciclado. Los 
resultados se obtienen de multiplicar los factores de emisión de la Sección 4.3.1 por los 
resultados de los balances de materia y energía. 
 
 
Tabla 6-2: Caracterización de resultados del proceso a partir de mineral de hierro 
 
Categoría de impacto ambiental Indicador de categoría 
Caracterización de los resultados 
2010 2011 2012 
Consumo de materias primas kg. acero palanquilla  1 1 1 
PCG100 kg. eq CO2 2,867 2,903 2,903 
PAO kg. eq CFC-11 0 0 0 
PE kg. eq de PO4
3- 0,0140 0,0142 0,0142 
PA kg. eq de SO2 0,0006 0,0006 0,0006 
PFOF kg. eq de C2H4 0,1399 0,1430 0,1430 
Consumo de recursos energéticos MJ 40,59 41,13 41,13 
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Tabla 6-3: Caracterización de resultados del proceso a partir de chatarra de acero 
 
Categoría de impacto ambiental Indicador de categoría 
Caracterización de los resultados 
2010 2011 2012 
Consumo de materias primas kg. acero palanquilla  1 1 1 
PCG100 kg. eq CO2 0,1986 0,1492 0,1450 
PAO kg. eq CFC-11 0 0 0 
PE kg. eq de PO4
3-
 0,0002 0,0002 0,0002 
PA kg. eq de SO2 3.0×10
-6 3.0×10-6 3.0×10-6 
PFOF kg. eq de C2H4 0,0001 0,0001 0,0001 
Consumo de recursos energéticos MJ 2,143 2,143 2,143 
 
 
Para el proceso siderúrgico de SICOLSA, el PCG se calculó utilizando las contribuciones 
individuales de dióxido de carbono, gas propano, gas natural y electricidad utilizados en el 
proceso. Los PE y PA se calcularon con las contribuciones de dióxido de nitrógeno y dióxido de 
azufre que se muestran en la Tabla 5-28, teniendo en cuenta que la capacidad del horno de 
inducción eléctrica es de 2.5 toneladas por hora. El PFOF se calculó utilizando las contribuciones 
individuales de volátiles del grafito y las arenas, para el grafito se tomó un porcentaje de volátiles 
igual que el del carbón utilizado en el proceso de mineral de hierro, para las arenas se tomó un 
porcentaje de volátiles de 1.1 %, dato proporcionado por la empresa. El acero producido se 
calculó conociendo la cantidad de acero reciclado y escoria del proceso de cada año. 
 
 
Tabla 6-4: Caracterización de resultados del proceso para SICOLSA 
 
Categoría de impacto ambiental Indicador de categoría 
Caracterización de los resultados 
2011 2012 2013a 
Consumo de materias primas kg. acero 1 1 1 
PCG100 kg. eq CO2 0,2752 0,1343 0,2429 
PAO kg. eq CFC-11 0 0 0 
PE kg. eq de PO4
3- 1.1×10-5 1.1×10-5 1.1×10-5 
PA kg. eq de SO2 1.18×10
-5 1.18×10-5 1.18×10-5 
PFOF kg. eq de C2H4 0,0019 0,0028 0,0027 
Consumo de recursos energéticos MJ 6,814 4,124 4,905 
a consumo de materias primas de siete meses. Enero- Julio de 2013. 
 
 
Para el cálculo de las emisiones de CO2 de la industria siderúrgica colombiana, se multiplican los 
resultados de las rutas de producción obtenidos para los procesos a partir de mineral de hierro y 
acero reciclado que se muestran en las Tablas 6-2 y 6-3 por los porcentajes de participación de 
cada ruta en el mercado siderúrgico nacional establecidos en la Tabla 5-4. Así se obtiene el 
promedio de los resultados para la industria siderúrgica colombiana. En la Tabla 6-5 se muestran 
los resultados obtenidos. 
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Tabla 6-5: Caracterización de los resultados para la industria siderúrgica colombiana 
 
Categoría de impacto ambiental Indicador de categoría 
Caracterización de los resultados 
2010 2011 2012 
Consumo de materias primas Kg. acero palanquilla  1 1 1 
PCG100 Kg. Eq CO2 1,095 0,997 0,904 
PAO Kg. Eq CFC-11 0 0 0 
PE Kg. Eq de PO4
3-
 0,0048 0,0045 0,0041 
PA Kg. Eq de SO2 0,0002 0,0002 0,0002 
PFOF Kg. Eq de C2H4 0,0471 0,0441 0,0394 
Consumo de recursos energéticos MJ 15,06 14,15 12,86 
 
 
6.2 Comparación 
 
 
Para la comparación se revisó la legislación colombiana en materia de residuos sólidos, residuos 
líquidos y contaminantes emitidos al aire; con el propósito de contextualizar los resultados 
obtenidos. Posteriormente se realizó una comparación con valores publicados por la industria 
siderúrgica de Argentina, Brasil y México. Finalmente se comparó con los datos publicados por la 
Asociación Mundial del Acero. 
 
 
La legislación nacional ambiental establece para la gestión de residuos aplicable a la industria 
siderúrgica dos normas: la resolución 541 de diciembre 14 de 1994 y el decreto 4741 de 2005. La 
resolución 541 reglamentó el cargue, descargue, almacenamiento y disposición final de 
escombros; la industria siderúrgica colombiana maneja la mayor parte de sus residuos bajo esta 
norma y en el caso particular de Acerías Paz del Río S.A. se cuenta con un sitio propio para 
disponer los residuos asimilables a escombros en las propias instalaciones. Las escorias 
producidas en el proceso de formación de arrabio se venden para utilizarlas en la producción de 
cemento y las escorias de los convertidores se utilizan para producir abonos ricos en fósforo. Los 
polvos y lodos que contienen trazas de metales pesados, los cuales ingresan al proceso 
siderúrgico como contaminantes del acero reciclado, se gestionan como residuos peligrosos de 
acuerdo con el decreto 4741 y son enviados a celdas de seguridad para su disposición final. 
 
 
Los residuos líquidos se reglamentan por el decreto 3930 de 2010 y los valores permisibles de 
contaminación por el decreto 1594 de 1984. El proceso siderúrgico poco contribuye a la 
contaminación de fuentes de agua, dado que el agua necesaria para el proceso siderúrgico se 
utiliza principalmente en el enfriamiento de los hornos y en la etapa de colada continua, 
contando hoy en día con sistemas de recirculación de aguas en las plantas siderúrgicas. Para 
controlar los lixiviados generados en los patios de almacenamiento de materia prima a la 
industria se le está exigiendo pavimentar los patios para evitar los pasivos ambientales al suelo y, 
construir sistemas de tratamiento de aguas en los patios para controlar los valores permisibles de 
contaminación. 
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Los contaminantes emitidos a la atmósfera por fuentes fijas como los de industria siderúrgica 
están reglamentados por la resolución 909 del 5 de junio de 2008, en la norma se establecen los 
estándares de emisión admisibles de contaminantes al aire para actividades industriales. Se 
establece en la resolución que la fundición de acero cuando el acero reciclado no es sometido a 
un proceso de limpieza previa (eliminación de pintura y grasa en seco) debe monitorear: SO2, 
NOx, material particulado, dioxinas y furanos. Para la fundición de acero con proceso de limpieza 
previa se elimina el requerimiento de dioxinas y furanos, caso que corresponde a SICOLSA, debido 
a que utilizan acero reciclado seleccionado para el proceso. Los estándares de emisión están 
expresados en miligramos por metro cubico de aire (mg/m3), siendo utilizados para evaluar 
individualmente fases de procesos industriales y no procesos completos como en la metodología 
de ciclo de vida, por lo que no se puede realizar una comparación entre los valores obtenidos en 
el ACV con los estándares de emisión de la norma. 
 
 
En la Tabla 6-6 se muestran los valores de caracterización para el PCG y el consumo de recursos 
energéticos de la industria siderúrgica brasilera (Instituto Aco Brasil, 2012), de la empresa Acindar 
de Argentina (Acindar, 2011) y de la Cámara Nacional de la Industria del Hierro y el Acero 
Mexicana (Canacero, 2010). 
 
 
Tabla 6-6: Caracterización de los resultados de industrias latinoamericanas 
 
Categoría de impacto ambiental Indicador de categoría 
Caracterización de los resultados 
2010 2011 2012 
Consumo de materias primas kg. acero palanquilla 1 1 1 
PCG100 (Industria brasilera) kg. eq CO2 1,59 1,55 --- 
Consumo de recursos energéticos 
(Industria brasilera) 
MJ 18,68 19,36 --- 
PCG100 (Acindar Argentina) kg. eq CO2 1,052 1,077 --- 
Consumo de recursos energéticos 
(Acindar Argentina) 
MJ 25,00 23,61 --- 
PCG100 (Canacero Mexico) kg. eq CO2 1,3 --- --- 
PCG100 (Canacero Mexico)  
A partir de mineral de hierro 
kg. eq CO2 2,5 --- --- 
PCG100 (Canacero Mexico) 
A partir de acero reciclado 
kg. eq CO2 0,6 --- --- 
 
 
Los resultados publicados por la Asociación Mundial de Acero sobre la evaluación de los impactos 
ambientales generados al fabricar acero en forma de palanquilla se muestran en la Tabla 6-7. 
(World Steel Association, 2011) En donde se especifican los siguientes impactos ambientales: 
Demanda Primaria de Energía (DEM), PCG, PA, PE y PFOF. Los datos utilizados para la evaluación 
del impacto provienen tanto de la ruta de fabricación EAF como de la BOF, siendo el contenido de 
acero reciclado en el estudio de alrededor de 0,6 toneladas por cada tonelada de acero fabricado, 
la inclusión del reciclaje se refiere al proceso a partir de mineral de hierro que utiliza un 
porcentaje de chatarra como alimentación en el proceso como es el caso del proceso siderúrgico 
de Acerías Paz del Río S.A. 
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Tabla 6-7: Caracterización de los resultados para la industria siderúrgica mundial (World Steel 
Association, 2011) 
 
   DEM 
MJ 
PCG 
kg. eq CO2 
PA 
kg. eq SO2 
PE 
kg.eq PO4
3-
 
PFOF 
kg. eq C2H4 
Palanquillas, 
1 kg 
De la cuna a la puerta 19.6 1.6 0.0045 0.00036  0.0008 
Incluido el reciclaje 16.4 1.2 0.0037 0.00034 0.0006 
Beneficio del reciclaje -3.2 -0.4 -0.0008 -0.00002 -0.0002 
 
 
6.3 Interpretación del Ciclo de Vida 
 
 
En esta etapa se resumen los aspectos principales del estudio de ACV del proceso siderúrgico en 
Colombia, con las categorías de impactos ambientales que se evaluaron. La interpretación 
incluye: la identificación de los asuntos significativos; la evaluación; las conclusiones, limitaciones 
y recomendaciones. 
 
 
6.3.1 Identificación de los asuntos significativos 
 
 
Como enfoques para la interpretación del ciclo de vida del proceso siderúrgico en Colombia se 
diferencian los tres procesos estudiados: proceso a partir de mineral de hierro utilizando un alto 
horno y un convertidor de oxigeno básico (BF/BOF), proceso a partir de acero reciclado utilizando 
un horno de arco eléctrico (EAF) y el caso de estudio de SICOLSA donde se produce acero a partir 
de acero reciclado utilizando un horno de inducción eléctrica. En la Tabla 6-8 se muestra la 
caracterización de resultados para las tres rutas de producción estudiadas para el año 2012. 
 
 
Tabla 6-8: Caracterización de resultados de las rutas de producción estudiadas para 2012. 
 
Categoría de impacto ambiental Indicador de categoría 
Caracterización de los resultados 
Año 2012 
BF/BOF EAF Inducción 
Consumo de materias primas kg. acero  1 1 1 
PCG100 kg. eq CO2 2,903 0,1450 0,1343 
PE kg. eq de PO4
3- 0,0142 0,0002 1.1×10-5 
PA kg. eq de SO2 0,0006 3.0×10
-6
 1.18×10
-5
 
PFOF kg. eq de C2H4 0,1430 0,0001 0,0028 
Consumo recursos energéticos MJ 41,13 2,143 4,124 
 
 
Los valores calculados para el PCG y el consumo de recursos energéticos necesarios para producir 
un kg de acero en forma de palanquillas para el proceso siderúrgico en Colombia que se muestran 
en la Tabla 6-5 para el año 2010, se contrastan con los valores calculados para los procesos 
siderúrgicos de Argentina, Brasil y México para el mismo año. Ver la Tabla 6-9. 
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Tabla 6-9: Contraste de PCG100 y consumo de recursos energéticos 
 
Categoría de impacto ambiental Indicador de categoría 
Caracterización de los resultados 
Año 2010 
Colombia Argentina Brasil México 
Consumo de materias primas kg. acero palanquilla  1 1 1 1 
PCG100 kg. eq CO2 1,095 1,052 1,59 1,3 
Consumo de recursos energéticos MJ 15,06 25,00 18,68 --- 
 
 
Se observa que la industria siderúrgica colombiana contribuye en menor medida al calentamiento 
global que la industria siderúrgica brasilera y mexicana, manifestando una contribución similar al 
calentamiento global que la industria siderúrgica argentina. Aunque si se comparan los resultados 
obtenidos por separado para los procesos siderúrgicos a partir de mineral de hierro y acero 
reciclado para la industria siderúrgica colombiana, Tablas 6-2 y 6-3; con los resultados reportados 
para el PCG para los mismos procesos en México, se observa que el proceso a partir de mineral 
de hierro colombiano contribuye más a esta categoría de impacto ambiental que el proceso 
mexicano y, que el proceso colombiano a partir de acero reciclado contribuye menos que el 
proceso mexicano; esto se debe a que la industria energética colombiana produce energía 
eléctrica con menos contribución al calentamiento global que la misma industria en México. 
 
 
Comparando el consumo de recursos energéticos se ve que la industria siderúrgica colombiana 
produce acero con menos consumo de energía que Argentina y Brasil, debido a que en Colombia 
el proceso (EAF) representa en promedio el 70 % del mercado del acero. En Argentina el proceso 
(EAF) representa en promedio el 50 % del mercado del acero y en Brasil el 24 %. (World Steel 
Association, 2012) 
 
 
En la Tabla 6-10 se realiza el contraste entre los resultados obtenidos para la industria siderúrgica 
colombiana en los años 2010, 2011 y 2012, contra los resultados publicados por la Asociación 
Mundial del Acero para la industria, incluido el reciclaje en el proceso (BF/BOF) como es el caso 
colombiano para el año 2010.  
 
 
Tabla 6-10: Contraste de resultados de la Asociación Mundial del Acero y la industria colombiana 
 
Categoría de impacto ambiental 
Indicador de 
categoría 
Caracterización de los resultados 
Asociación 
2010 
Colombia  
2010 
Colombia 
2011 
Colombia 
2012 
Consumo de materias primas Kg. acero   1 1 1 1 
PCG100 Kg. Eq CO2 1,2 1,095 0,997 0,904 
PE Kg. Eq de PO4
3-
 0,00034 0,0048 0,0045 0,0041 
PA Kg. Eq de SO2 0,0037 0,0002 0,0002 0,0002 
PFOF Kg. Eq de C2H4 0,0006 0,0471 0,0441 0,0394 
Consumo recursos energéticos MJ 16,4 15,06 14,15 12,86 
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6.3.2 Evaluación 
 
 
Durante la evaluación del ACV se consideran la utilización de la verificación del análisis de 
integridad, sensibilidad y coherencia. Estas verificaciones generan y fortalecen la confianza y la 
fiabilidad de los resultados del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso siderúrgico colombiano. 
 
 
 Verificación del análisis de integridad 
 
 
Este proceso asegura que se utilizó la información requerida en todas las fases del estudio. Sin 
embargo, la integridad solamente es un valor empírico que asegura que no se han olvidado datos 
importantes en el estudio. (ICONTEC, 2007b) La Tabla 6-11 muestra la verificación de análisis de 
integridad de Acerías Paz del Río S.A. 
 
Tabla 6-11: Verificación del análisis de integridad de Acerías Paz del Río S.A. 
 
Proceso unitario 
Información 
requerida 
Calidad de los 
datos 
Acción requerida 
EXPLOTACIÓN DE MATERIAS PRIMAS    
Mineral de hierro Si Calculado  
Caliza Si Calculado   
Carbón Si Calculado  
FABRICACIÓN PRIMARIA    
Fragmentadora de chatarra   Si Estimado  
Sinterización Si Calculado  
Coque Si Calculado  
Calcinación  Si Calculado  
Alto horno Si Calculado  
Planta fuerza  Estimado  
ACERACIÓN    
Recuperación metálica Si Estimado  
Desiliciado Si Calculado  
Convertidores L.W.S. Si Calculado  
Colada continua Si Calculado  
Subplanta de fundición  No ---  
Refractarios No ---  
Horno eléctrico  Si Calculado  
LAMINACIÓN    
Hornos de foso No ---  
Tren desbastador 1100 No ---  
Tren Steckel No ---  
Tren 710 No ---  
Tren Morgan  No ---  
PLANTAS AUXILIARES    
Oxígeno y nitrógeno  Si Estimado  
Carboquimicos Si Calculado  
Fertilizantes  No ---  
94                                                                        Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso siderúrgico 
 
En la Tabla 6-12 se muestra la verificación del análisis de integridad del proceso siderúrgico a 
partir de acero reciclado. 
 
 
Tabla 6-12: Verificación del análisis de integridad del proceso a partir de acero reciclado 
 
Proceso unitario 
Información 
requerida 
Calidad de los 
datos 
Acción requerida 
Recepción y clasificación de chatarra Si Estimado   
Preparación Si Estimado   
Fundición y afino Si Calculado  
Laminación  No ---  
Empaquetado para despacho  No ---  
 
 
En la Tabla 6-13 se muestra la verificación del análisis de integridad del proceso de SICOLSA. 
 
 
Tabla 6-13: Verificación del análisis de integridad de SICOLSA 
 
Proceso unitario 
Información 
requerida 
Calidad de los 
datos 
Acción requerida 
Preparación de arenas  Si Medido   
Elaboración de machos Si Medido  
Elaboración de moldes  Si Medido  
Compactado  No ---  
Fusión y afino Si Medido  
Vaciado en moldes  Si Medido   
Desmolde de piezas No ---  
Quiebre  No ---  
Tratamiento térmico de piezas No ---  
Granallado No ---  
Esmerilado  No ---  
Mecanizado  No ---  
Pintura  No ---  
Empaque  No ---  
 
 
 Verificación del análisis de sensibilidad  
 
 
En el análisis de sensibilidad, se verifica la influencia que ejerce una variación en el valor de una 
de las variables de las materias primas en los resultados de los indicadores de categoría de 
impactos ambientales que se estudiaron para el proceso siderúrgico. El análisis de sensibilidad se 
modifica un valor a la vez, manteniendo los demás datos sin alterar (ICONTEC, 2007b). Para el 
proceso siderúrgico a partir de mineral de hierro de Acerías Paz del Río S.A. se variaron 
individualmente las materias primas del proceso: mineral de hierro, caliza y carbón coquizable. 
Para el proceso siderúrgico a partir de acero reciclado se variaron individualmente la cantidad de 
acero reciclado y la energía eléctrica. El intervalo de variación utilizado es ± 10 %, para comparar 
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el resultado calculado del PCG para el año 2012. Al proceso siderúrgico de SICOLSA no se le 
realizó análisis de sensibilidad por estudiar el proceso con los datos primarios. Los resultados se 
muestran en las Tablas 6-14 y 6-15. 
 
 
Tabla 6-14: Verificación del análisis de sensibilidad del PCG100 para Acerías Paz del Río S.A. 
 
Materia prima 
Simulación 
2012 
Alteración +10 % Diferencia 
MINERAL DE HIERRO     
Valor asignado (t/día) 1800 1980  + 180 
Resultado de PCG100 (kg. eq CO2) 2,903 2,762 - 0,141 
Desviación (kg. eq CO2) 0   - 0,141 - 0,141 
Desviación (%) 0 + 4,857 + 4,857 
Sensibilidad (%) 0 4,587 4,587 
CALIZA    
Valor asignado (t/día) 780 858 + 78 
Resultado de PCG100 (kg. eq CO2) 2,903 2,934 + 0,031 
Desviación (kg. eq CO2) 0 + 0,031 + 0,031 
Desviación (%) 0 -1,068 -1,068 
Sensibilidad (%) 0 1,068 1,068 
CARBÓN COQUIZABLE    
Valor asignado (t/día) 1150 1265 + 115 
Resultado de PCG100 (kg. eq CO2) 2,903 3,091 + 0,188 
Desviación (kg. eq CO2) 0 + 0,188 + 0,188 
Desviación (%) 0 - 6,476 - 6,476 
Sensibilidad (%) 0 6,476 6,476 
 
 
Tabla 6-15: Verificación del análisis de sensibilidad del PCG100 para el proceso a partir de chatarra 
 
Materia prima 
Simulación 
2012 
Alteración +10 % Diferencia 
CHATARRA     
Valor asignado (kg/colada) 20860,00 22946,00 +2,086 
Resultado de PCG100 (kg. eq CO2) 0,1450 0,1501 + 0,0051 
Desviación (kg. eq CO2) 0 + 0,0051 + 0,0051 
Desviación (%) 0 - 3,5172 - 3,5172 
Sensibilidad (%) 0 3,5172 3,5172 
ENERGIA ELÉCTRICA    
Valor asignado (kwh/colada) 10430,00 11473,00 + 1043 
Resultado de PCG100 (kg. eq CO2) 0,1450 0,1556 + 0,0106 
Desviación (kg. eq CO2) 0 + 0,0106 + 0,0106 
Desviación (%) 0 - 7,3103 - 7,3103 
Sensibilidad (%) 0 7,3103 7,3101 
 
 
Una alteración de un +10 % en la cantidad de materias primas: mineral de hierro, caliza y carbón 
coquizable que se alimentan al proceso (BF/BOF) varían en: - 0,141, + 0,031, + 0,188 kg. eq CO2, el 
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resultado del PCG100, valores considerados pequeños para efectos de la presente investigación. La 
alteración de +10 % en la cantidad de acero reciclaje y energía eléctrica que se alimentan al 
proceso (EAF) varían en: + 0,0051 y + 0,0106 kg. eq CO2, el resultado del PCG100, valores que 
pueden considerarse despreciables para efectos de la presente investigación. El análisis de 
sensibilidad realizado acorde a la norma NTC-ISO 14044:2007, refleja la buena estabilidad de los 
resultados obtenidos para el PCG del proceso siderúrgico colombiano. 
 
 
 Verificación del análisis de coherencia 
 
 
La verificación del análisis de coherencia según la norma NTC-ISO 14044:2007, determina si las 
diferencias entre: las fuentes de datos, exactitud de los datos, cobertura tecnológica, cobertura 
en relación con el tiempo, antigüedad de los datos y cobertura geográfica; son coherentes a lo 
largo del ciclo de vida del acero. Al proceso siderúrgico de SICOLSA no se le realiza análisis de 
coherencia por estudiar el proceso con los datos primarios. En la Tabla 6-16 se muestra el análisis 
de coherencia del proceso siderúrgico colombiano. 
 
 
Tabla 6-16: Verificación del análisis de coherencia del proceso siderúrgico colombiano 
 
Verificación Proceso a partir de 
mineral de hierro 
Proceso a partir de 
acero reciclado 
Comparación 
entre los dos 
procesos 
Acción 
Fuente de datos Bibliografía  Ok  Bibliografía  Ok  Coherente  Ninguna  
Exactitud de los 
datos 
Buena  Ok  Buena Ok  Coherente  Ninguna  
Antigüedad de los 
datos 
1 a 9 años Ok  1 a 9 años Ok  Coherente  Ninguna  
Cobertura 
tecnológica  
Planta 
industrial 
Ok  Planta 
industrial 
Ok  Coherente  Ninguna  
Cobertura 
relacionada con el 
tiempo  
Reciente Ok Reciente Ok 
Coherente  
Ninguna 
Cobertura 
geográfica 
Colombia Ok  Colombia Ok  Coherente  Ninguna  
 
 
6.3.3 Conclusiones, limitaciones y recomendaciones 
 
 
Las conclusiones que se obtienen del estudio, y las recomendaciones basadas en dichas 
conclusiones finales sobre el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso siderúrgico en Colombia 
se muestran en el capítulo siguiendo de la presente investigación. 
 
 
Como limitación importante del estudio, puede citarse las fuentes secundarias de estadísticas 
utilizadas. Esta limitación es debida a que las estadísticas fueron obtenidas de trabajos de grado, 
tesis y publicaciones realizadas de las empresas siderúrgicas colombianas. Aunque la exactitud de 
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las estadísticas se considera buena, podrían haberse calificado como excelente en la verificación 
del análisis de coherencia si el estudio se hubiera trabajo con estadísticas primarias. 
 
 
6.4 Simulación de escenarios de la industria 
 
 
Para el proceso siderúrgico integrado (BF/BOF), se varía inicialmente la composición del mineral 
de hierro que utiliza Acerías Paz del Río S.A. El primer escenario simulado (Opción A) consiste en 
utilizar al máximo la capacidad instalada de trituración para el mineral de hierro procedente de 
Ubala de 1700 t/día y dejando 100 t/día del mineral de hierro conocido como Uvo-Uche en la 
simulación. El resto de variables permanecen constantes. Ver la Tabla 6-17. 
 
 
Tabla 6-17: Simulación del proceso (BF/BOF) para la Opción A 
 
Categoría de impacto ambiental 
Indicador de 
categoría 
Caracterización de los resultados 
Simulación 
2012 
Opción A Diferencia % 
Consumo de materias primas kg. acero 1 1 0 0 
PCG100 kg. Eq CO2 2,903 2,844 - 0,059 - 2,075 
PAO kg. Eq CFC-11 0 0 0 0 
PE kg. Eq de PO4
3- 0,0142 0,0139 - 0,0003  - 2,158 
PA kg. Eq de SO2 0,0006 0,0006 0 0 
PFOF kg. Eq de C2H4 0,1430 0,1210 - 0,0220 - 18,182 
Consumo de energéticos MJ 41,13 40,38 - 0,75 - 0,02 
 
 
El segundo escenario simulado (Opción B) para Acerías Paz del Río S.A., consiste en aumentar la 
capacidad de la planta de sinterización, desde las actuales 1400 t/día hasta 1900 t/día, para que 
pueda transformar todo el mineral de hierro en sínter. Con esta modificación el alto horno se 
alimentaria únicamente con sínter, eliminando la humedad y los volátiles presentes en el mineral 
de hierro, con lo que aumentaría la eficiencia del equipo para transformar el sínter en arrabio. El 
resto de variables permanecen constantes. Ver la Tabla 6-18. 
 
 
Tabla 6-18: Simulación del proceso (BF/BOF) para la Opción B 
 
Categoría de impacto ambiental 
Indicador de 
categoría 
Caracterización de los resultados 
Simulación 
2012 
Opción B Diferencia % 
Consumo de materias primas kg. acero  1 1 0 0 
PCG100 kg. eq CO2 2,903 2,803 - 0.100 - 3,568 
PAO kg. eq CFC-11 0 0 0 0 
PE kg. eq de PO4
3-
 0,0142 0,0140 - 0,0002 - 1,429 
PA kg. eq de SO2 0,0006 0,0006 0 0 
PFOF kg. eq de C2H4 0,1430 0,1432 + 0, 0002 + 0,140 
Consumo de energéticos MJ 41,13 41,13 0 0 
98                                                                        Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso siderúrgico 
 
El tercer escenario simulado (Opción C) para el proceso siderúrgico integrado (BF/BOF), consiste 
en reemplazar un 10 % del carbón mineral utilizado en la planta fuerza por madera de eucalipto, 
dado que Acerías Paz del Río S.A. cuenta con bosques plantados de esta especie. Manteniendo el 
mismo poder calorífico y aprovechando que la madera no incrementa el PCG100. En la Tabla 6-19 
se muestran las diferencias encontradas. 
 
 
Tabla 6-19: Simulación del proceso (BF/BOF) para la Opción C 
 
Categoría de impacto ambiental 
Indicador de 
categoría 
Caracterización de los resultados 
Simulación 
2012 
Opción C Diferencia % 
Consumo de materias primas kg. acero  1 1 0 0 
PCG100 kg. eq CO2 2,903 2,852 - 0,051 - 1,788 
PAO kg. eq CFC-11 0 0 0 0 
PE kg. eq de PO4
3- 0,0142 0,0148 + 0,006 + 4,054 
PA kg. eq de SO2 0,0006 0,0006 0 0 
PFOF kg. eq de C2H4 0,1430 0,1406 - 0,0024 - 1,707 
Consumo de energéticos MJ 41,13 41,13 0 0 
 
 
Entre los tres escenarios del proceso siderúrgico integrado (BF/BOF) simulados, se observa que la 
mayor reducción en el PCG100 se consigue al aumentar la capacidad de la planta de sinterización o 
construyendo una paralela a la actual, con lo que se consiga transformar todo el mineral de hierro 
en sínter. La dificultad radica en que se aumenta un poco la formación de oxidantes fotoquímicos, 
debido al mayor escape de volátiles en el proceso de sínter. La simulación de la Opción A, es una 
propuesta muy realizable, dado que la empresa ya cuenta con la planta de trituración para el 
mineral de hierro de Ubala, y con esta opción se disminuiría en un 18 % la cantidad de oxidantes 
fotoquímicos, llegando a estar muy cerca del dato reportado por la Asociación Mundial del Acero. 
La introducción de madera de eucalipto en la planta fuerza para producir electricidad y vapor, es 
la opción que menos contribuye a disminuir los impactos ambientales. Además aumenta el PE del 
proceso siderúrgico. 
 
 
Un cuarto escenario simulado (Opción D) podría proponerse, al combinar la Opción A con la 
Opción B, aumentando la cantidad de mineral de hierro en el proceso para optimizar el 
funcionamiento del alto horno. Este escenario consiste en utilizar 1700 t/día de mineral de hierro 
de Ubala sumado a 220 t/día del mineral de hierro Uvo-Uche, para un total en la alimentación de 
1920 t/día de mineral de hierro, con lo que se podrían producir 2000 t/día de sínter para 
alimentar en su totalidad el alto horno. En la Tabla 6-20 se muestran las diferencias encontradas. 
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Tabla 6-20: Simulación del proceso (BF/BOF) para la Opción D 
 
Categoría de impacto ambiental 
Indicador de 
categoría 
Caracterización de los resultados 
Simulación 
2012 
Opción D Diferencia % 
Consumo de materias primas kg. acero  1 1 0 0 
PCG100 kg. eq CO2 2,903 2,649 - 0, 254 - 9,589 
PE kg. eq de PO4
3-
 0,0142 0,0131 - 0,0011 - 8,397 
PA kg. eq de SO2 0,0006 0,0006 0 0 
PFOF kg. eq de C2H4 0,1430 0,1389 - 0,0041 - 2,952 
Consumo de energéticos MJ 41,13 39,15 - 1,98 - 5,06 
 
 
La Opción D, genera excelentes resultados que disminuyen los impactos ambientales del proceso 
siderúrgico integrado (BF/BOF). Estos resultados muestran que la mejor opción para Acerías Paz 
del Río S.A. consiste en utilizar a máxima capacidad la planta de trituración del mineral de hierro 
de Ubala, optimizar el funcionamiento de la planta de sínter o construir una planta de sínter 
paralela a la actual, con estos cambios el proceso siderúrgico estaría más cerca de estándares 
internacionales de eficiencia económica y ambiental. 
 
 
Para el proceso siderúrgico (EAF) se propone una opción para disminuir sus impactos 
ambientales, que consiste en introducir chatarra más limpia al proceso, disminuyendo la 
generación de escorias en el proceso, desde el 16.2 % hasta un 10 %. Esto se logra al optimizar los 
procesos de selección de la chatarra, trituración y separación magnética previos al proceso 
siderúrgico. En la Tabla 6-21 se muestran las diferencias encontradas. 
 
 
Tabla 6-21: Simulación del proceso (EAF) 
 
Categoría de impacto ambiental 
Indicador de 
categoría 
Caracterización de los resultados 
Simulación 
2012 
Opción  Diferencia % 
Consumo de materias primas kg. acero 1 1 0 0 
PCG100 kg. eq CO2 0,1450 0,1437 - 0,0013 - 0,905 
PE kg. eq de PO4
3- 0,0002 0,0001 - 0,0001 --- 
PA kg. eq de SO2 3.0×10
-6 5.5×10-5 --- --- 
PFOF kg. eq de C2H4 0,0001 0,0001 0 0 
Consumo de energéticos MJ 2,143 2,000 - 0, 143 - 7,15 
 
 
La disminución en los impactos ambientales es pequeño debido a los valores encontrados en las 
simulaciones del proceso, solo es interesante la disminución en el consumo de recursos 
energéticos debido a que representa un ahorro económico significativo. 
 
 
Para el proceso siderúrgico de SICOLSA no se realizan simulaciones de escenarios, debido a que se 
trabaja el ACV a partir de datos primarios suministrados por la empresa. Con la información 
suministrada por SICOLSA se propone un modelo de gestión ambiental basado en el principio de 
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sostenibilidad que partiendo de la información del ACV contribuya a la toma de decisiones 
económicamente viables, ambientalmente seguras y socialmente responsables. En el siguiente 
apartado se expone el modelo de gestión ambiental propuesto. 
 
 
6.5 Modelo de gestión ambiental 
 
 
El enfoque de ciclo de vida para evaluar los impactos ambientales en los tres pilares de la 
sostenibilidad: el medio ambiente, la economía y la sociedad; se conoce hoy día como Análisis de 
Ciclo de Vida basado en la sostenibilidad (ACVS). El ACVS es el resultado de la suma del Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV), el Análisis Económico del Ciclo de Vida (AECV) y el Análisis Social de Ciclo de 
Vida (ASCV) (Guinée, y otros, 2011). Partiendo del ACV del proceso siderúrgico en Colombia, se 
propone un Modelo de Gestión Ambiental para minimizar los impactos ambientales de la 
industria siderúrgica nacional; evaluando alternativas económicamente viables, ambientalmente 
seguras y socialmente responsables. 
 
 
Como caso de estudio para el ACV basado en la Sostenibilidad, se trabaja el proceso siderúrgico 
de Siderúrgica Colombiana S.A. (SICOLSA). Los resultados obtenidos para el ACV para SICOLSA se 
muestran nuevamente en la Tabla 6-22.  
 
 
Tabla 6-22: Caracterización de resultados del proceso para SICOLSA 
 
Categoría de impacto ambiental Indicador de categoría 
Caracterización de los resultados 
2011 2012 2013a 
Consumo de materias primas kg. acero 1 1 1 
PCG100 kg. eq CO2 0,2752 0,1343 0,2429 
PE kg. eq de PO4
3- 1.1×10-5 1.1×10-5 1.1×10-5 
PA kg. eq de SO2 1.18×10
-5 1.18×10-5 1.18×10-5 
PFOF kg. eq de C2H4 0,0019 0,0028 0,0027 
Consumo de recursos energéticos MJ 6,814 4,124 4,905 
a consumo de materias primas de siete meses. Enero- Julio de 2013. 
 
 
Observando la caracterización de los resultados del ACV de los años 2011, 2012 y 2013 para 
producir 1 kg de acero, se da un orden de prioridad a las categorías de impacto ambiental de 
acuerdo a la magnitud de cada una. El orden de prioridad seria el siguiente: 
 
1. Consumo de recursos energéticos, 
2. Consumo de materias primas,  
3. Potencial de Calentamiento Global,  
4. Potencial de Formación de Oxidantes Fotoquímicos,  
5. Potencial de Acidificación y,  
6. Potencial de Eutrofización. 
 
Resultados y discusión                                                                                                                                 101 
 
 
 
Este resultado muestra que desde la parte ambiental los consumos de recursos energéticos y de 
acero reciclado como materia prima para producir el acero, son las dos variables más importantes 
cuya disminución afecta directamente los impactos ambientales del proceso siderúrgico. 
 
 
El Análisis Económico del Ciclo de Vida (AECV), se realiza evaluando el consumo de materias 
primas por kilogramo de acero producido y multiplicándolo por el valor económico se encuentra 
las materias primas que más contribuyen al gasto económico del proceso siderúrgico de SICOLSA, 
como se muestra en la Tabla 6-23 para el año 2012. 
 
 
Tabla 6-23: Análisis Económico del Ciclo de Vida (AECV) para SICOLSA 
 
Materia prima Unidad 
Año 
2012 Valor 
Unitario 
Valor  
Total 
Contribución 
% 
Chatarra  kg 1 580 580,00 51,66  
Ferrosilicio kg 0,0132 3.296 43,51 3,88  
Liga 1  kg 0,0086 5.462 46,97 4,18  
Liga 2 kg 0,0061 5.494 33,51  
Grafito  kg 0,0211 2.712 57,22 5,10  
Silicato de sodio kg 0,0060 646 3,88  
Silicamix kg 0,0029 1.771 5,14  
Cuarzo  kg 0,0086 290 2,49  
Gas carbónico  kg 0,0181 1.104 19,98  
Gas propano Shell core Galones  0,0004 3.336 1,33  
Carbonilla  kg 0 332 0  
Arena rocab kg 0,0015 3.183 4,78  
Arena sílice50-100(40-70)  kg 0 160 0  
Arena sílice clasificada kg 0,2100 200 42,00 3,74  
Bentonita cálcica  kg 0,0284 420 11,93  
Bentonita sódica  kg 0,0225 1.111 25,00  
Gas Natural  m
3 
0,0021 889 1,87  
Agua  m3 0,0013 2.913 3,79  
Electricidad  kWh 1,0884 204 222,03 19,78  
Total    1.122,66  
 
 
Encontrado el valor total al que contribuye cada una de las materias primas al proceso, se 
determina el costo total de materias primas, $ 1.122,66. Finalmente se determina la contribución 
(%) de las materias primas al proceso. En la Tabla 6-24 se muestra las materias primas que más 
contribuyen al gasto económico. El valor total no incluye el Impuesto al Valor Agregado (IVA). 
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Tabla 6-24: Materias primas que más contribuyen al gasto económico de SICOLSA 
 
Materia prima Unidad 2011 2012 2013 
Chatarra  kg 46,02 % 51,66 % 51,50 % 
Ferrosilicio kg 1,57 % 3,88 % 3,57 % 
Liga 1  kg 0 4,18 % 4,85 % 
Grafito  kg 0,77 % 5,10 % 4,59 % 
Arena sílice clasificada kg 5,99 % 3,74 % 3,94 % 
Electricidad  kWh 29,46 % 19,78 % 22,45 % 
 
 
Observando los resultados obtenidos en la Tabla 6-24 para los años 2011, 2012 y 2013; se da un 
orden de prioridad a las materias primas que más contribuyen al gasto económico de acuerdo a 
su porcentaje de contribución. El orden de prioridad seria el siguiente:  
 
1. Consumo de materias primas (chatarra),  
2. Consumo de recursos energéticos (electricidad),  
3. Liga 1,  
4. Grafito,  
5. Arena sílice clasificada y  
6. Ferrosilicio. 
 
 
Al igual que en el ACV, las dos variables más importantes desde el Análisis Económico del Ciclo de 
Vida (AECV) son los consumos de recursos energéticos y de la chatarra como materia prima para 
producir el acero, debido a que en conjunto representan más del 70 % del costo total del proceso. 
Esto quiere decir que, desde el aspecto económico, una disminución en el valor de alguna de 
estas dos variables afecta directamente el costo total de materias mucho más que una 
disminución en cualquiera de las otras variables analizadas en la Tabla 6-23. 
 
 
El Análisis Social de Ciclo de Vida (ASCV), parte del ACV tradicional para medio ambiente, 
identificando cuales son las partes interesadas desde el aspecto social dentro del proceso 
industrial que se evalúa, en este estudio el proceso siderúrgico de SICOLSA. En general las partes 
interesadas se pueden clasificar en: trabajadores, comunidad local, sociedad, consumidores y los 
actores en la cadena de suministros. Cada una de estas partes interesadas se ven afectadas por 
alguna categoría de impacto social que SICOLSA genera, entre las categorías de impactos sociales, 
las más representativas son: derechos humanos, condiciones de trabajo, salud - seguridad, 
herencia cultural, gobernanza y repercusiones socioeconómicas (UNEP. Life Cycle Inititative, 
2009). 
 
 
En el estudio se encontró que los consumos de recursos energéticos y de chatarra son las dos 
variables más importantes a considerar para disminuir los impactos ambientales y económicos de 
la empresa. Ahora introducimos el aspecto social al proceso, para determinar que impactos 
sociales son los más representativos y que tienen aplicación en los consumos de recursos 
energéticos y de chatarra. Aquí se priorizan los impactos así: 
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1. Condiciones de trabajo, 
2. Condiciones de salud y seguridad, 
3. Repercusiones socioeconómicas,  
4. Gobernanza, y 
5. Herencia cultural  
 
 
Aquí se determina que las variables más importantes desde el aspecto social en el proceso 
siderúrgico son las condiciones de trabajo, salud y seguridad de los empleados. La consecución de 
la energía necesaria para el proceso se realiza a través de las empresas del Sistema 
Interconectado Nacional, por lo que se considera que la evaluación de las condiciones de trabajo, 
salud y seguridad de los empleados del sector energético es poco representativa para SICOLSA. 
Pero la misma evaluación para la cadena logística por la que se obtiene la chatarra como materia 
prima si es representativa para la empresa, aquí es donde SICOLSA debería implementar acciones 
de control para verificar que los trabajadores dentro de la cadena de suministro cuentan con las 
condiciones legales de trabajo, salud y seguridad. En la Tabla 6-25 se muestra los impactos 
sociales transversales a los análisis ambiental y económico del proceso siderúrgico de SICOLSA. 
 
 
Tabla 6-25: Análisis Social de Ciclo de Vida (ASCV) para SICOLSA 
 
Análisis Social de Ciclo 
de Vida (ASCV) 
Análisis de Ciclo de Vida 
Ambiental (ACV) 
Análisis Económico del 
Ciclo de Vida (AECV) 
Variables transversales 
Condiciones de trabajo Consumo de materias 
primas (acero)  
Consumo de materias 
primas (chatarra) 
Consumo de materias 
primas (chatarra) 
Condiciones de salud y 
seguridad  
Potencial de 
Calentamiento Global 
Ferrosilicio 
Repercusiones 
socieconómicas 
Potencial de 
Agotamiento de la capa 
de Ozono 
Liga 1 
Gobernanza Potencial de 
Eutrofización  
Grafito 
Herencia cultural  Potencial de 
Acidificación 
Arena Sílice clasificada Consumo de recursos 
energéticos 
 Potencial de Formación 
de Oxidantes 
Fotoquímicos 
Consumo de recursos 
energéticos  
 Consumo de recursos 
energéticos 
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 7. Conclusiones y recomendaciones 
 
 
7.1  Conclusiones 
 
 
En la investigación se realizó un capítulo sobre los antecedentes del Análisis de Ciclo de Vida 
(ACV) que permitió entender como ha sido la evolución de la técnica de gestión ambiental desde 
sus inicios, como ha sido su desarrollo y cual su promoción; además se explicó como el ACV es 
una técnica en crecimiento de publicaciones científicas. 
 
 
En el capítulo tres se planteó el funcionamiento de la iniciativa de ciclo de vida a nivel mundial, 
como el pensamiento de ciclo de vida se ha divulgado a través de los centros de Análisis de Ciclo 
de Vida (ACV) mediante conferencias, seminarios e información electrónica. También se comenta 
como la iniciativa de ciclo de vida es una comunidad formada por académicos y sector industrial 
con más de 2000 miembros activos. Debido al carácter cuantitativo de los resultados del ACV, la 
técnica permite la integración de sus resultados con el principio de sostenibilidad; al utilizar 
estadísticas de gestión ambiental con estadísticas de económicas y de gestión social. 
 
 
La técnica de ACV permitió diseñar una metodología de gestión ambiental para comparar los 
impactos ambientales causados por los procesos siderúrgicos a partir de mineral de hierro y de 
acero reciclado en Colombia, lo que demostró que la hipótesis planteada en la investigación fue 
acertada; aunque el proceso de comparación de los resultados obtenidos para los impactos 
ambientales estudiados no pudo realizarse debido a que la legislación ambiental nacional evalúa 
etapas de los procesos individualmente y no en conjunto como lo hace el ACV. 
 
 
El trabajo realizado ha permitido definir la influencia de la industria siderúrgica a nivel mundial, 
las estadísticas de producción mundial, el funcionamiento de la industria en el continente 
americano y en Colombia; contextualizando las acciones que por el cambio climático la industria 
del acero ha hecho mediante la determinación de la huella ambiental del acero a nivel mundial en 
1.8 toneladas de CO2 por tonelada de acero producido. 
 
 
Para cumplir con el objetivo general de la investigación de diseñar una metodología de gestión 
ambiental para determinar los impactos ambiental de la industria siderúrgica en Colombia, se 
escribió un capítulo completo denominado “Diseño metodológico de un ACV” el cual se basó en 
las guías planteadas por las normas NTC-ISO 14040:2007 y NTC-ISO 14044:2007. A las cuatro 
etapas que definen un estudió de ACV: definición de objetivo y alcance, análisis de inventario, 
evaluación de impacto ambiental e interpretación; se le adicionaron otras tres etapas: 
comparación de los resultados obtenidos con la industria siderúrgica local, la industria siderúrgica 
latinoamericana (Argentina, Brasil y México), la Asociación Mundial del Acero y la legislación 
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ambiental nacional; la simulación de escenarios de la industria utilizando hojas de cálculo para su 
realización y una propuesta de un modelo de gestión ambiental basado en el principio de 
sostenibilidad aplicado al caso de estudio de la Siderúrgica Colombiana S.A. (SICOLSA). 
 
 
En la definición del objetivo y el alcance en un ACV se realizó una contribución importante al 
explicar los límites del sistema en el alcance de un ACV: “de la cuna a la tumba”, “de la cuna a la 
puerta”, “de la puerta a la puerta”, “de la cuna a la cuna”, “huella de carbono” y “huella hídrica”; 
determinando que para el proceso siderúrgico es ideal utilizar los límites “de la cuna a la parte” 
para el cálculo de los impactos ambientales, al igual que lo ha recomendado la Asociación 
mundial del Acero. 
 
 
Para la asignación de resultados en el Inventario de Ciclo de Vida (ICV) de definió utilizar balances 
de materia y energía por considerarlos una forma idónea para trabajar el proceso siderúrgico. 
Como contribución de la investigación a la comunidad académica se explica en una sección 
completa, los factores de emisión y la forma de utilizarlos para el cálculo de los impactos 
ambientales propuestos en esta investigación. Además de dedicar una parte a la explicación de 
los paquetes de software y a las bases de datos más utilizados para el ACV a nivel mundial. 
 
 
En un capítulo completo se aplicó el modelo metodológico propuesto en la investigación al caso 
particular de la industria siderúrgica en Colombia, definiendo el objetivo y el alcance de la forma 
planteada en las guías de las normas NTC-ISO 14040:2007 y NTC-ISO 14044:2007. En la sección 
del Inventario de Ciclo de Vida (ICV) se definió explicar en detalle las rutas de fabricación del 
acero en Colombia a partir de mineral de hierro en Acerías Paz del Río S.A.; acero reciclado y el 
caso de estudio de SICOLSA. Este procedimiento se realizó con el fin de entender muy bien los 
procesos productivos para al final tener certeza de los impactos calculados para la industria 
colombiana. 
 
 
El carácter iterativo del ACV permitió interpretar el desempeño ambiental del proceso siderúrgico 
en Colombia, analizando en forma integral los impactos ambientales durante todo el ciclo de vida 
del acero, confirmando que el ACV es una técnica ambiental adecuada para plantear escenarios 
que posibiliten reducir los impactos ambientales manteniendo a la vez la capacidad competitiva 
empresarial. 
 
 
Para analizar el Inventario de datos del proceso siderúrgico colombiano se utilizaron los balances 
de materia y energía; para simular y validar los datos reportados en trabajos de grado, tesis y 
documentos publicados. Este análisis permitió proponer alternativas de mejora en los procesos 
para disminuir los impactos ambientales generados. Encontrando que los balances de energía de 
los procesos no son necesarios para el ACV, necesitándose únicamente las estadísticas de 
consumo de energía eléctrica. 
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En la asignación de resultados de los balances de materia a las diferentes categorías de impacto 
seleccionadas para el proceso siderúrgico en Colombia se evidenció que la industria siderúrgica 
no produce sustancias con Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono (PAO). 
 
 
La comparación de los impactos ambientales del proceso siderúrgico con la legislación ambiental 
utilizando de la técnica del ACV, no arrojo resultados favorables. Debido a que la legislación 
nacional evalúa aisladamente las corrientes de salida en cada equipo de proceso, favoreciendo la 
subjetividad en la toma de decisiones y generando óptimos locales en el control de los impactos 
ambientales de la industria.  
 
 
Interpretando la magnitud de los impactos ambientales de la industria, puede entenderse la gran 
preocupación del sector siderúrgico mundial por el consumo de recursos energéticos y el 
Potencial de Calentamiento Global del proceso, siendo estos impactos los de mayores 
magnitudes que produce la industria siderúrgica. 
 
 
Con la contribución del modelo de gestión ambiental al proceso siderúrgico, se quiere dar un 
paso adelante en la evaluación ambiental de los procesos industriales en Colombia. En el modelo 
se propone integral a las evaluaciones ambientales, evaluaciones económicas y sociales; con esta 
propuesta se espera que las empresas evalúen sus procesos utilizando un modelo de 
sostenibilidad que repercuta en el tiempo. 
 
 
El proceso (BF/BOF) muestra los mayores impactos ambientales para producir acero en Colombia, 
mientras que los procesos (EAF) y de inducción son procesos mucho más limpios para producir 
acero. Esta caracterización muestra como la industria siderúrgica concentra sus impactos 
ambientales en el consumo de recursos energéticos y en el PCG. Además demuestra que la 
industria siderúrgica no contribuye al agotamiento de la capa de ozono debido a que sus procesos 
productivos no requieren la utilización de sustancias halogenadas. La diferencia en el consumo de 
recursos energéticos entre el proceso (EAF) y el proceso de SICOLSA radica en que el SICOLSA 
funciona con un proceso por lotes y la industria siderúrgica fabrica en continuo, además los 
hornos de inducción consumen mayor cantidad de energía que los hornos de arco eléctrico. 
 
 
La industria siderúrgica colombiana ha venido disminuyendo sus impactos ambientales, como se 
observa en la Tabla 6-10. El PCG ha disminuido alrededor de 0,1 kg. eq CO2 cada año, 
encontrándose por debajo del valor promedio publicado por la Asociación Mundial del Acero, 
debido fundamentalmente a que la contribución al calentamiento global por el consumo 
energético en Colombia es menor que en otros países. El PE de la industria siderúrgica 
colombiana mayor al promedio mundial se debe a la composición del mineral de hierro 
colombiano rico en fósforo, mientras que el bajo nivel del PA se debe al bajo contenido de azufre 
en el mismo mineral. El valor superior del PFOF se debe a la gran cantidad de volátiles presentes 
en el carbón coquizable utilizado en el proceso (BF/BOF) en Acerías Paz del Río S.A. El consumo 
de recursos energéticos del proceso siderúrgico colombiano un poco menor, es atribuible a que el 
cálculo de la Asociación Mundial del Acero es basado en un porcentaje de contribución del 
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proceso (EAF) de un 60 % mientras que en Colombia este porcentaje llega a ser en promedio del 
70 %. 
 
 
7.2 Recomendaciones 
 
 
En el alcance del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) del proceso siderúrgico colombiano se utilizaron 
datos secundarios del proceso integrado (BF/BOF) de Acerías Paz del Río S.A. y datos secundarios 
de dos plantas siderúrgicas semiintegradas (EAF): Siderúrgica de Caldas S.A.S. y Gerdau Diaco 
Tuta. Los datos representan el 100 % del proceso a partir de mineral de hierro y el 52.20 % del 
proceso a partir de chatarra. Aunque la integridad total de los datos utilizados para la industria 
según su contribución a la producción total de acero corresponde a un 68.23 %, es recomendable 
adicionar datos de las otras siderúrgicas colombianas que producen acero a partir de chatarra 
para aumentar la integridad de los datos.  
 
 
El desarrollo de la investigación parte de la recopilación de datos secundarios, aunque para una 
mejor fiabilidad en los datos sería recomendable la utilización de los datos primarios de cada una 
de las empresas productoras de acero. 
 
 
Los formatos de recolección de la información para el desarrollo del ACV del proceso siderúrgico 
colombiano que se recomiendan utilizar son los de la Asociación Mundial del Acero, mediante su 
interface de recolección de información; para lo cual las empresas siderúrgicas deberían inscribe 
el programa de acción por el clima de dicha asociación. 
 
 
El modelo de gestión ambiental aplicando el principio de sostenibilidad utiliza la metodología del 
Análisis de Ciclo de Vida. Este modelo se puede profundizar realizando una transversalidad con la 
norma ISO 26000 de Responsabilidad Social Empresarial. Así se recomienda realizar más estudios 
para determinar las variables que desde lo social son importantes para la industria siderúrgica.  
 
 
Como líneas de investigación posteriores a esta investigación se recomienda profundizar sobre la 
producción más limpia y la estrategia colombiana baja en carbono.    
 
 
 
 
A. Anexo: Empresas productores de acero 
 
 
Las principales empresas productoras de acero en 2011, están lideradas por ArcelorMittal, que 
produjo 97.2 Mt, seguida por Hebei Group, con una producción de 44.4 Mt y BaosteelGroup, con 
43.3 Mt. La Tabla B.1-1, muestra las principales empresas productoras de acero a nivel mundial 
en 2011. De las 40 principales empresas productoras de acero, Gerdau y TechintGroup, hacen 
presencia en Colombia con plantas de producción a través de Gerdau Diaco Colombia S.A. y 
Ternium Colombia S.A. Otras compañías hacen presencia con compañías complementarias en el 
negocio del acero como, JFE que hace presencia con una planta de laminados en el país y Nucor 
que posee un centro de distribución. 
 
 
Tabla A.1-1: Empresas productoras de acero en 2011 (World Steel Association, 2012) 
 
Posición Empresa Millones de 
toneladas 
Posición Empresa Millones de 
toneladas 
1 ArcelorMittal 97.2 21 RIVA Group 16.1 
2 Hebei Group 44.4 22 ValinGroup 15.9 
3 BaosteelGroup 43.3 23 Severstal 15.3 
4 POSCO 39.1 24 Metinvest 14.4 
5 Wuhan Group 37.7 25 China Steel 
Corporation 
14.0 
6 Nippon Steel 33.4 26 SAIL 13.5 
7 ShagangGroup 31.9 27 Sumitomo Metal 12.7 
8 ShougangGroup 30.0 28 IMIDRO 12.6 
9 JFE 29.9 29 JianlongGroup 12.4 
10 AnsteelGroup 29.8 30 MMK 12.2 
11 Shandong Group 24.0 31 NLMK 12.1 
12 Tata Steel 23.8 32 Rizhao 11.2 
13 UnitedStates Steel 22.0 33 Baotou 10.2 
14 Gerdau 20.5 34 Jiuquan 10.2 
15 Nucor 19.9 35 Taiyuan 9.9 
16 ThyssenKrupp 17.9 36 TechintGroup 9.5 
17 Evraz 16.8 37 Anyang 9.4 
18 Maanshan 16.7 38 Pingxiang 9.1 
19 Benxi 16.5 39 Jinxi 9.0 
20 Hyundai Steel 16.3 40 ISD 8.9 
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B. Anexo: Diagramas de flujo de Acerías Paz del 
Río S.A. 
 
Las imágenes del proceso de Acerías Paz del Río S.A. fueron tomadas de (Ucros Fajardo, 2009) 
 
B.1 Minas de carbón  
 
B.2 Minas de hierro 
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B.3 Mina de caliza 
 
 
B.4 Proceso siderúrgico  
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B.5 Producción de sínter 
 
B.6 Producción de coque 
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B.7 Producción de cal 
 
 
B.8 Producción de arrabio en alto horno  
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B.9Aceración 
 
 
B.10 Acero vía horno eléctrico  
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B.11 Laminación de planos 
 
 
B.12 Laminación de no planos  
 
 
B.13 Tren Morgan  
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